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INTRODUCTION 



La Ininsformalion de Tindustrie des transports en commun 
dans les villes, qui s'opère si rapidement sous nos yeux, 
depuis la substitution de la traction mécanique à la traction 
animale, nous a paru digne d'être notée. 

Électricité, air comprimé, eau surchauffée, vapeur à pro- 
duction instantanée, sont concurremment appliqués en ce 
moment. 

Nous nous sommes proposé, en publiant cet ouvrage, de 
fournir h ceux qui s'intéressent à la question de la traction 
mécanique des tramways^ les éléments d'une étude sur les dif- 
férents moteurs en service, d'exposer les derniers perfection- 
nements dont ils ont été l'objet, de mettre en relief les avan- 
tîiges et les inconvénients de chacun d'eux, afin de permettre 
la comparaison entre les divers systèmes de traction, tant au 
point de vue technique qu'au point de vue des applications 
dont ils sont susceptibles. 

Cet ouvrage débute par un chapitre consacré à l'étude de 
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la résislance des véhicules de tramways à la traction, et, af 
de simplifier les calculs, nous avons employé les mélhod 
appliquées par les ingénieurs de chemins de fer, mélhod 
qui permettent d'obtenir, d'une façon simple et rapide, c 
résultats exacts. 

R. G. 
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RESISTANCE A LA TRACTION 



Dans leur marche, les voitures de Tramways, automotrices ou 
voilures de remorque, ont à vaincre deux résistances distinctes : 

1* Les résistances dues à la marche en palier et en alignement 
droit, qu'on peut considérer comme constantes, étant donné la 
vitesse relativement faible des véhicules; 

2° Les résistances supplémentaires, qui dépendent du profil de 
la ligne et du mode d'exploitation; nous allons examiner ces deux 
sortes de résistances. 

a]. Résistance en palier et en alignement droit. — Ces résis- 
tances se composent : 

Du frottement des fusées des essieux du véhicule contre les 
coussinets des boîtes à graisse, qui est fonction du rapport entre 
le diamètre des fusées et celui des essieux ainsi que du coefficient 
de frottement dans les boîtes, lui-même variable avec le mode de 
graissage ; 

Du roulement des roues sur les rails. Cette résistance est très 
variable. Relativement faible, comme pour les chemins de fer, 
sur les voies placées en accotement, avec rails saillants, elle peut 
«levenir beaucoup plus importante dans les villes, où on emploie 
les voies à ornière Marsillon ou la voie à gorge, système Broca 
ou Humbert. 

TB.UIWAtS. 1 
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Eli ♦-dr-t. ! u>uiv Jrr la taUt* de roulemenl des rails ou le rem- 
pii>>i^»r dr 1 omirrv OU de la s:oY"se par la boue ou la poussière, 
fi:* eue >-ju\>-nt !•-< mentonnets des roues reposent sur le fond de 
la j'.^rz^. ck' qui auinD*-nte consîdérablemenl la résistance au 
rou% ïiif nt- «tn ^ iv«:oiiau que cette augmentation de résistance 
étdiî plus rrandf avr».* les rails à grorç^e [Broca-Humberl] 
qu av»>' Il voir à «.«mii-rv Marsillon. En pratique, on ne peut 
que prvn^liv un «»*fli«:it-at moyen pour la résistance au roulement, 
en <»• <ou\vnanl que o<- coefficient peut doubler et même plus, 
lorsqu»- les voit-s sont trop faibles, mal entretenues et que 
roniit-n- ou la iroriie ne sont pas maintenues en bon état de pro- 
prrt»' : 

Entin. pour 1rs voilures automotrices, du firottement des appa- 
rtils moteurs. Ces dernières résistances sont évidemment très 
variables v{ ne pvuvent irut-i>* éti>^ iléterminées que par Texpé- 
rii-nrr. suivant le svstrme mott-ur employé. 

Vouloir obtt-nir par le calcul ces résistances totales, en palier 
et m aliirneinent droit, serait pour ainsi dire impossible ; auss* 
a-t-on eu recours aux expériences faites sur des voies en exploi- 
tation. 

Ces expériences sont assez nombreuses pour permettre de don^ 
nor des résultats qui s'éloiîrnent peu de la réalité ; nous les don^ 
nous ci-dessous : 



li('sistance t'itaU tii /iti/i>r et en aiignemeni droit par tonne. 



Voie à rails saillants. . . 

Voie Marsillon 

Voie Brooa ou Humbert . 



Voiture- «itoaMtIrioe. Voiture de remorque. 

9 kg. 5 kg. 

13 — 8 — 

14 — 9 — 



On pourra prendre comme moyenne pour la voie Marsillon, 

lUunberl ou Hroea : 

Viùtiuv automotrice 13,5 kg. 

— de renioriiuo 8,5 — 

h), Hésisiances supplémentaires. 

Les résislanees sup|)lénientaires se composent : 

l<* Des résistances dues aux rampes. Cherchons quelle est la 
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■ur de cet^forl supplémentairu. Supposons (lig. 1) un véhicule 
■il' pi(U P sur une rampe donl l'inclinaison avec l'horizontale 
fiiil un angle a, La force OP (|ui représente le poids P du véhicule 
peut 8P décoinposLT , «.'n construisant 
k' paraliélogranime des forces, tîu ileu.\ 
coniposaiiles OM et ON. 
ON qui est pcrpeniiiculaire au sol 

rïjifèseote l'adhérence et OM est hi 

Eorcv qu'il s'agit d'équilibrer; elle a 

pour valeur OM = OP ain œ ; or , 

coiuiuo les angles avec l'iiorizontale, 

qui r(>présentenl les rampes sont toujours trts petits, on peut con- 

roDdiv le sinus de ces angles avec leur arc, ce qui donne en 

«jipcUnt F' l'effort supplémentaire : F' ^= OM = P. a. 
En piilier, l'effort théorique nécessaire aurait été : P x/(cn 

ippi'laut /"le coeflîfient de résistance en palier), de sorte que l'ef- 

lortlutalest : 

soit pour un poids de 1 00(J kg. : 

F = i 000 (a + /■). 

Cl! qui revient à dire qu'une rampe donnée a, augmente l'effort 
iv trai^tion par tonne, d'autant de kUogrammes qu'il y a dans l'ex- 
pression de la rampe, de millimètres par mîître ; 

2° Des résistances dues aux courbes. Ces résistanei-s provien- 
wal : (le la solidarité des roues et des essieux qui a pour résultat 
lie Taire glisser la roue intérieure sur le rail ; du parallélisme des 
nsieui qui force dans les rourbes la voiture à tourner en glissant 
autour de son centre de gravité, enh'n du frottenieut des menton- 
lieti îles bandages des roues contre le rail. 

Dans quelques voitures nouvellement construites, on a cherché, 
dans les limites du possible, tt réduire la résistance due au pa- 
lallélisme des essieux en employant des trucks articulés ou bogies, 
comme en Amérique, où ce dernier systî'mo est très en faveur. 
La résistance due aux courbes est très faible dans les courbes de 
^^rand rayon, mais dans les courbes de très petit rayon {20 m. et 
dessous] elle peut atteindre 18 kg. par tonne. Pour les lignes de 
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tramways qui n'ont qu'exceptionnellement des courbes d*un assez 
faible rayon, on peut prendre une moyenne de 10 kg*, par tonne*; 

T Des résistances dues au démarrage. Ces résistances sonl 
importantes lorsqu'il s'agit de tramways à arrêts fréquents ; elles 
dépendent de la vitesse à acquérir en un temps donné et fixé par 
avance. 

La résistance moyenne par tonne due au démarrage est : 

„ dv 1000 V 

F = w -7;- = X — ; 

dt g t ' 

V = résistance moyenne pour obtenir le démarrage ; 

V = vitesse^ en mètres par seconde, à atteindre ; 
/ = temps donné pour obtenir celte vitesse. 

Si, par exemple^ on veut atteindre une vitesse de 4 m. en 15", 
on aura une résistance moyenne à vaincre par tonne de : 

iOOO 4 _o-o. 

Le travail supplémentaire par tonne dû au démarrage est : 

«, 1000 «» ^, , 
2 

Dans le cas précédent, le travail supplémentaire dû au démar- 
rage sera par tonne : 

T = 51 x"^' = 816 kgra. 

Ces trois résistances supplémentaires qui viennent s'ajouter 
à la résistance en palier et en alignement droit sont, comme on 
le voit, 1res variables ; elles dépendent du profil do la ligne, des 
rayons des courbes et du nombre de celles-ci, ainsi que du mode 
d'ex|)loitation, c'est-à-dire du nombre d' arrêts à prévoir dans le 
parcours. 

* Dowson, dans son travail sur la traction électrique publié dans Engineerwg, 
donne la formule empirique suivante, qui s'applique à des rayons de courbe variant 

entre 30 m. et 7,5 m. et une vitesse de 5 km. à l'heure : -^ , 

Il = rayon de la courbe ; 

A = cocfûcient variable suivant lucartement des essieux et qui est le suivant : 

Kcarlonifîiif. A 

1,22 m. 302 

1 .«3 — 393 

2,13 — 430 
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Pour obtenir des chiffires exacts, il faut donc chercher la n^sis* 
lance moyenne pour chaque cas particulier* Nous indiquerons 
plus loin la méthode à sui\Te pour obtenir cette résistance. 

Toutefois, Texpérience a démontré que lorsqu'il s*agit de lignes 
de tramways à rampes moilérées (ne dépassant pas 35 nun. et cela 
sur de faibles longueurs), où les arrêts ne sont pas trop nombreux 
et où les courbes de faible rayon sont peu noinbn^usos (7 à 8 p. KM) 
de la longueur totale), Teffort supplémentaire dû aux rampes, 
aux courbes et aux démarrages, peut être pris égal à 4 kg. pour 
les voitures automotrices et pour les voitures de remorque. En 
ajoutant ce chiffre d'effort supplémentaire à ceux indiqués précé- 
demment pour les résistances moyennes on palier ol en aligne- 
ment droit et applicables aux voies Marsillon et Broca, on obtient 
la résistance totale à la jante par tonne : 

Voiture automotrice. Voiture de reniorquo. 

13,50 kg. + 4,00 kg. = 17,50 kg. 8,50 kg. + 4 = 12,50 kg. 

Dans le cas de lignes de tramways ordinaires, à rampes modé- 
rées, ces derniers chiffres permettent de calculer rapidement le 
travail moyen par kilonietre-voiture, à la jante des roues, soit 
qu'il s'agisse d'une voiture automotrice seule, soit (ju'il s'agisse 
d'une voiture automotrice remorquant une ou plusieurs voilures. 

Toutefois ce résultat ne sera qu'approximatif et, s'il est néces- 
saire de connaître exactement le travail supplémentaire, il faut 
recourir à la métliode dont nous avons parlé plus haut et que 
nous allons développer. 

Calcul du travail pour un parcours donné; travail moyen. Résis- 
tance moyenne. 

Supposons (fig. 2) qu'une voiture ait à parcourir une ligne 
de longueur L dont le profil est indiqué ci-apres et cela dans la 
direction A. 

Nous admettrons (jue les courbes sont réparties sur uiie lon- 
gueur L' et que la résistance moyenne dans resrourlH'S <•«! r'. Nous 
admettrons égal«»nienl qu(^ la résistance par lonru* en [)iili<'r rt ali- 
gnement droit est r. Kniin, nous supposerons (ju'il y a n arrêts dans 
ce parcours. 
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Le travail total à produire par tonne se compose : 
1** Du travail à produire sur la distance L, comme si la ligne 
était en palier et alignement droit. Ce travail est : 

R = 1000 X L.r. 

2° Du travail dû à la pesanteur et résultant de la différence de 
niv(»au entre les points C et D. Ce travail sera positif ou négatif 




Ués^ 



Fig. 2. 

suivant que h* sera plus grand ou plus petit que h. Ce travail est : 

Ri = 1000 (h' — h) 

3*" Du travail dû aux courbes ; ce travail sera représenté par 

R" = 1000 X LV 

4"* Du travail à produire par les freins, pour maintenir le véhicule 
sur les pentes d'une inclinaison supérieure à celle correspondant 
au coefficient de frottement en palier et en alignement droit, soit r. 
(]es pentes dans la direction de A sont P et P". Le travail à pro- 
duire par les freins sur ces deux pentes sera * : 

R«" z= 1000 [(P — r; r + (P" — r) b^)] 

Soit (fig. 2 bis) le proGI ci-dessous et une voiture se dirigeant dans la direction A. 

La pente P est supérieure au coefficient de 
frottement r. 

Le travail à produire par tonne, pour aller de C 
en D, sera : 




ip-}- r)l; 



(1) 



A 

Fiff. 2 bis. 



puisqu'il n'y aura pas d'effort de traction sur la 
D pente P. 

Ecrivons, comme nous l'avons dit, que le travail 
total est égal : 

1° A la résistance en palier et alignement droit 
sur la ligne entière ; 



2" A la différence de niveau // ; 
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5' Du travail dû aux démarrages, en supposant que ces démar- 
rages sont au nombre de n. La formule précédemment indiquée 
Dous donne : 

Riv z= n X Slv* 

Le travail total à produire sera la somme de tous ces travaux 
partiels et sera : 

SR = 1000[Lr+Ly + (A^ — A) + (P — r) T + (P"— r)/'^] + 51nt>« 

Si maintenant, comme il arrive toujours pour les lignes de 
tramways, la voiture revient à son point de départ, le travail 
à produire pour ce retour sera en opérant de la môme ma- 
nière : 

s R' = 1000 [Lr + LV — {h^ — h) + (P" — r) /«"] + 51 n' v« 

n étant le nombre des arrêts au retour. 

Le travail total, aller et retour par tonne, sera donc la somme 
(le ces deux valeurs ou : 

R=1000[2Lr + 2Ly+(P — r)^-}-(P"— r)/»^ + (P' — r)/'"] + (n+n')51v* (1) 

et le travail par kilomètre voiture sera : 

R 
2L 

Cette formule est générale et pourra s'appliquer à tous les cas 
Je la pratique. 
iNous en ferons l'application à deux cas ; l'un, celui d'une ligner à 

3* Au IraTail négatif sur la p^nte P égal à (P — r) ; nous aurons : 

T = r (/+/')+/* + (P — »-) ^' ; 
h = pi —PI'; 

d'où 

T = w + w + pz — pr + pr — rV ; 

T = W + p/ = / (r + p) 

coaime dans la formule (1). 

Cette méthode qui introduit dans le calcul le travail restitué par les freins dans 
'es pentes, au lieu du travail moteur dans les rampes, n'aurait pas d'avantage dans 
le cas simple que nous avons pris comme exemple ; mais lorsque le proûl se com- 
pose d'un nomîbre considérable de pentes et de rampes, on a seulement à considérer 
les pentes, dans le sens de la marchOt qui sont supérieures au coefficient de frot- 
tement et le calcul est très simplifié. 
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inclinaisons et courbes modérées ; Tautre, celui d'une ligne à fortes 
inclinaisons et nombreuses courbes de faible rayon. 



Premier cas (flg. 3) 



2L'=: 1000 
n + n' =: H 
r' = 10 kg. 




Appliquant la formule (1) il vient : 

R = 1000 [14000 X 0,0135 + 1000 X 0,010 + (0,035 
— 0,0135) 1000 + (0,015 — 0,0135) 3000 + (0,020 — 0,0135) 1000] 

+ 14 X 51 X 4» = 242 924 kgm. 

Nous supposons que la vitesse de marche entre les arrêts est de 
4 m, par seconde ou 14,4 kil. à l'heure. 
Le travail moyen par kilomètre sera donc par tonne de : 

242924 
\l = 17352 kgm. ; 

d'où Teffort moyen par mètre sera : 

17 352 



1000 



= 17,35 kg. 



L'effort moyen en palier et alignement droit étant de 13,50, kg. 
l'augmentation due aux efforts supplémentaires sera : 

17,35 kg. — 13,50 kg. = 3,85 kg. par tonne, 

ce qui correspond bien au chiffre que nous avons donné précé- 
demment pour les lignes à incHnaisons modérées. 



Deuxième cas (fig. 2) 



2U = 6000 m. 
r' = 10 kg. 
n+ n'=z2i 



RÉSISTANCE A LA TRACTION 

Appliquant la formule (4) il vient (fig. 2) : 

R = 1000 [24000 X 0,0135 + 6000 x 0,010 + (0,030 — 0,0135) 1500 + (0,050 
— 0,0135) X 4000 + (0,040 — 0,0135) 3000] + 24 x 51 X 3» = 645 266 kgm. 

Nous supposons que la vitesse de la marche entre les arrêts est 
de 3 m. par seconde, soit 10,8 kil. à l'heure. 
Le travail moyen par kilomètre est donc : 

^^=26884 kgm; 

d'où l'effort moyen par mètre sera : 

26 884 



1000 



= 26,89 kgm; 



soit une augmentation de 26,89 kg. — 13,50 kg. = 13,39 kg. 

L'effort moyen a doublé ; ceci montre l'influence des efforts sup- 
plémentaires résultant des lignes où les inclinaisons sont fortes et 
les courbes nombreuses. 

Nous le répétons, l'augmentation d'effort de 4 kg. que nous 
avons donné plus haut ne s'applique qu'aux lignes à rampes modé- 
rées et à courbes de faible rayon peu nombreuses. C'est, du reste, 
le cas le plus fréquent dans les tramways urbains. 

Nous venons d'indiquer le moyen de calculer soit approximati- 
vement, soit exactement la résistance moyenne, par tonne à la 
jcaite des roues ^ d'un tramway pour un parcours donné, mais il 
faut aussi connaître le travail maximum à produire lorsque la voi- 
ture aura à franchir le passage le plus difficile de la ligne, c'est- 
à-dire la rampe maximum. Nous allons indiquer la formule qui 
donne ce travail : 

Travail maximum. 

Soit : Voiture Voilure 

automotrice. de remorque. 

Résistance en palier et en alignement droit. r rj 

Résistance due à la rampe fx \l 

Vitesse en mètre par seconde v v 

Le travail maximum par seconde sur cette rampe sera par tonne, 
à la jante des roues : 

T = «000 (r + fji) t; + 1000 (n + fi) v = 1000 [{i\ + ^i) + (r + \l)] v. 



r« 
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A ce travail maximum, il faut ajouter celui dû au démarrage, cas 
(jui peut se présenter, par suite d'un arrêt forcé sur la rampe 
maximum. 

En se reportant à la formule donnée précédemment, ce travail 
supplémentaire par seconde est : 

r = 51 ^ . 

Comme on le voit, ce travail est en raison inverse du temps / 
nécessaire pour obtenir la vitesse de marche v, ce qui d'ailleurs 
est évident. 

Lorsqu'on se donne le temps ^ au bout duquel la vitesse de 
marche v doit être obtenue, il est facile d'obtenir soit l'accéléra- 
tion g nécessaire pour obtenir cette vitesse t\ soit l'espace par- 
couru au bout de ce temps /, par les formules connues : 

^ = Y^^î ^ = — ; 

La fornmle précédente donne le travail moyen par seconde, 
mais non le travail maximum qui est celui qui nous intéresse. 
Pour l'obtenir reprenons la formule : 

T = 51 (v« — r'2) , (1) 

qui représente le travail à produire pour passer de la vitesse v' à 
la vitesse v. 

Soit : V la vitesse à atteindre au bout du temps T. 

L'accélération g sera : g = y • Or on sait que v = gt; 

V V 

Reportant cette valeur dans (1) il vient : 

T = 51 (^-^/^ - -I5. /'* j = 51 ^ (/« - n. (2) 

Cette formule nous donne le travail en kilogrammètres à pro- 
duire dans Tespace de / — /', que nous pourrons prendre égal à 
une seconde. 

Le travail résistant dû à la marche en alignement droit et à la 
rampe entre les deux vitesses v et v' sera : 

T'=(r+,)(iL^). (3) 
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Remplaçant v et v' parleur valeur donnée plus haut, il vient : 

T' = ^ (-+— ) (»• + H')- (5) 

Le travail maximum à produire au moment du démarrage sera 
la somme de ces deux quantités, fournies par les formules (2) 
et (3). 

Comme exemple, soit un démarrage extrêmement rapide à pro- 
duire en palier; on veut obtenir la vitesse de 4 m. en 5". 

Le travail dû au démarrage sera pendant la dernière seconde 
de : 

T = 51 :^ (? -Ti») z= 293,76 kgm. 
5 

Le travail dû à la marche en alignement droit sera : 

T' = ■- (-4-^) *3,5 = 48,60 kgm. 

Le travail total à produire sera donc : 

293,76 4- 48,60 = 342,36 kgm. par tonne et par seconde. 

Le travail dû au démarrage sera : 

293,70 



48,6 



= 6,04 fois plus grand que le travail de remorque 



Prenons un second exemple : un démarrrage en rampe de 
r»0 mm, et supposons qu'on veuille obtenir en 20 secondes une 
vitesse finale de 2 m. par seconde. 

Nous aurons : 

T = 51 X Jrr (20* —T9*) = 19,89 kgm. 
20* ^ ' 

T = ^^i^Lii^ (13,5 + 50) = 123,83 kgm. 

Le travail total à produire sera par tonne et par seconde : 

19,89 + 123,83 = 143,72 kgm. 

19 89 

Le travail dû au démarrage sera : ' = 0,16 du travail de 
remorque. 
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En nous reportant à la formule donnée pour le travail maxi- 
mum en rampe, on verra que la résistance totale est : 
P étant le poids de la voiture automotrice, 
p — — de remorque, 

R = P (r + m) + /? (r» + V). 

En appelant c le coefficient d'adhérence sur les rails qu'on peut 
admettre en général, comme égal à-=- , soit 0,14, il faudra pour 
éviter le patinage que : 

P'c > R. > P (r + jx) + [r, +\i)p; 

V étant le poids adhérent de la voiture automotrice, qui peut 
ôtre le poids total de cette voiture, ou partie seulement de ce 
poids. 



CLASSIFICATION 



Les différents systèmes de traction mécanique étudiés ou appli- 
qués aux tramwavs, dans ces dernières années, sont nombreux et, 
pour pouvoir les étudier et les comparer, un classement métho- 
dique s'impose. 

C'est en se basant sur la manière dont la force ou l'énergie, 
nécessaire pour produire le mouvement des véhicules, est admise 
dans ce véhicule que ce classement paraît le plus simple et le 
plus naturel ; c'est celui que nous avons adopté. 

Nous classerons donc les tramways à traction mécanique en 
trois classes qui sont les suivantes : 

Première classe, — Tramways où l'énergie est produite directe- 
ment sur le véhicule ; cette classe comprend : 
Les tramways à vapeur. 

a. Svstème Rowan: 

b. — Serpollet. 

Deuxième classe. — Tramways où l'énergie est empruntée à 
une usine centrale et emmagasinée dans le véhicule', ce qui per- 
met de faire un certain parcours au bout duquel le véhicule est 
obligé de revenir à l'usine pour y renouveler l'énergie dépensée ; 
cette classe comprend : 

Les tramways à locomotive sans foyer ; 

— à air comprimé; 

— électriques à accumulateurs ; 

— à gaz. 
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Troisième classe, — Tramways où Ténergie est empruntée à 
une usine centrale, mais distribuée aux voitures au moyen de 
conducteurs, au fur et à mesure des besoins ; cette classe com- 
prend : 

Les tramways funiculaires, 

— électriques à fils aériens; 

— — à fils souterrains; 

— — à distributeurs au niveau du sol, 

Nous examinerons successivement et dans le même ordre 
ces différents systèmes de tramways à traction mécanique, en 
décrivant dans chaque classe les derniers types appliqués ou 
mis à l'essai, en prenant, autant que possible, nos exemples en 
France. 

Nous examinerons ensuite pour chaque cas le travail moyen 
par kilomfctre-voiture nécessaire pour la mise en marche de ces 
véhicules, soit que la voiture automotrice soit seule, soit qu'elle 
remorque une autre voiture. 

Dans ce dernier cas, nous admettrons que la voiture remor- 
quée est une voiture à impériale de 50 places pesant en charge 
9 tonnes. 

Nous supposerons aussi qu'il s'agit d'une ligne à rampes 
modérées et à courbes de faible rayon (15 à 20 m.) peu nom- 
breuses. Nous admettrons donc les coefficients moyens déterminés 
dans le chapitre précédent de : 

17,30 kg. pour les voilures automotrices; 

12,50 kg. — — de remorque ; 

la vitesse admise sera de 12 km. à l'heure. 

Nous examinerons ensuite le travail maximum à produire sur 
les rampes maxima. Nous admettrons comme rampe maximum 
50 mm., quoique ce cliiffl*e soit exceptionnel dans un réseau 
urbain, comme celui que nous examinons (à Paris, les plus fortes 
rampes ne dépassent pas 35 à 40 mm.), et nous admettrons sur ces 
rampes une vitesse de 5 km. à l'heure. 

Enfin, nous chercherons à nous rendre compte, aussi exactement 
que possible, des dépenses de traction par kilomètre-voiture pour 
cliacun des cas considérés. 
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Nous entendrons par dépenses de traction : 

l"Les dépenses afférentes à la production de la force motrice; 

2* — — au matériel roulant; 

3' — — aux travaux d'entretien et de répa- 

ralions faites en dehors des ateliers, remises ou dépôts. 

Nous ajouterons enfin à ces dépenses celles résultant de Famor- 
lissement du capital engagé et provenant du matériel des dépôts, 
remises et ateliers, des bâtiments des dépôts, remises et ateliers, 
du matériel roulant, et enfin des installations faites en deliors et 
destinées au service de la traction, sans, toutefois, tenir compte 
des terrains dont la valeur est trfes variable. 

Pour calculer cet amortissement, nous supposerons un réseau 
moyen d'une trentaine de kilomètres, desservi par 30 automotrices 
(dont 10 constituent la réserve), parcourant 130 km. par jour, soit 
au total, en chiffres ronds, l 000 000 km. par an. 

Nous admettrons, de plus, une durée moyenne de concession 
Je vingt années, pendant lesquelles devront être amorties les 
dépenses afférentes aux bâtiments des usines et des dépôts, ainsi 
que celles d'une partie du matériel fixe, soit à Tusine centrale, 
soit sur la ligne. Quant au matériel roulant et à la partie du ma- 
tériel fixe, des usines et de la ligne, susceptible d'une usure plus 
rapide, nous admettrons une durée d'amortissement de huit à dix 
années. 

Ces données appliquées aux différents systèmes de traction que 
nous allons étudier, nous ont conduit à un chiffre d'amortissement 
«le 10 p. 100 que nous avons pris comme moyenne pour tous les 
systèmes. 



PREMIÈRE CLASSE 



TRAMWAYS 



OU 

UÉNERGIE EST PRODUITE DIRECTEMENT SUR LE VÉHICULE 



TRAMWAYS A VAPEUR 



A. Système Rowan. — B. Système SerpoUet. 



TRAMWAYS. 




L'aulomolricc à vapeur ust tic tialo relaLivoinonl assez aiicîeani;. 
t*8 premiiTfs applications pour tramways ont èlè faites aux 
Ëtab-Unis en 18S9 par Lalla, Grice et Long'; leur apparition en 
AiigleUrri' JaU- de IHtiS. 

A [lartir de celte époque, on la trouve sur les chemins de fer 
auâsi bien <|uc sur les tramways urbain» et suburbains. Sur les 
pTvmient. nous pouvons citer le type Brown à double bogie, cons- 
truit à Wintertlmr cl mis en service en 1876 sur la ligne de Lau- 
sanae àEdiullcns; le type Belpaire, créé par lui on 1877 et encore 
en service sur les lignes de l'État belge; un type semblable a été 
wsavé sur les eiiemios de fer de l'Élal français; le type Thomas, 
employé sur les lignes à faible tralie ilu chemin de fer Louis de 
fiesse et encore acluellemenl sur le réseau de l'Ktat saxon. Sur les 
tramways oo retrouve le type Brown, de Winterllmr en 1876; le 
cystème Perrell employé sur un tramway en Irlande; enlin le type 
Rowan créé en 1870 et essayé pour la première fois à celle époque 
i Copenhague. 

Le systîmie Rowan est actuellement en service régulier sur un 
certain nombre de lignes de tramways, nolammcnl à Stockolm, à 
Copenhague, à BerUn, à Moscou et en France sur les réseaux de 
Tonr» à Vouvray, de Lyon, et depuis 18H9, sur certaines lignes 
il- la Compagnie générale des omnibus (4 automotrices de ce 
(yMème sont en service sur la ligne Louvre-Boulogne, 4 sur 
Lcmvre-Saint-Cloud, 4 entre Auleuil et Boulogne). C'est ce dernier 
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type que nous prendrons, comme exemple d'automotrice où la 
vapeur est produite dans une chaudière de forme spéciale, maïs 
suivant un principe déjà connu. 

Nous étudierons ensuite une autre automotrice à vapeur de date 
toute récente (1893), où la vapeur est produite dans une chaudière 
multitubulaire à vaporisation instantanée; nous voulons parier de 
l'automotrice SerpoIIet, en service notamment sur le réseau de la 
Compagnie des tramways Nord de Paris et qui vient d'être adoptée 
tout dernièrement par la Compagnie générale des Omnibus «le 
Paris, sur certaines de ses lignes. 



SYSTÈME ROWAN 

La voiture automotrice Rowan (fig. 4) se compose d'une caissr^ 
reposant à l'avant sur un bogie moteur, par l'intermédiaire d^" 
deux ressorts à lame aux extrémités desquels sont fixés des patina 
coulissant dans des glissières rivées au bâti du bogie. Ce dernier 
supporte complètement l'appareil moteur, et une partie du poids de 
la voiture vient s'y ajouter pour augmenter l'adhérence. Ce bogie 
peut se mouvoir sous la caisse et s'incrire facilement dans des 
courbes de 20 mètres de rayon. 

La voiture est supportée à l'arrière par un truck mobile formé 
par un chdssis rectangulaire consolidé par des diagonales. Une 
cheville fixée au centre relie le bogie avec la caisse ; celle-ci repose 
également sur ce truck par l'intermédiaire de quatre platines en 
bronze munies d'appareils de graissage. 

Ce bogie d'arrière est à un seul essieu et son déplacement est 
réglé par deux barres de connexion articulées, d'une part au bâti 
de ce bogie, et d'autre part au côté opposé de la partie arrière du 
bogie moteur. Des ressorts intercalés sur les barres adoucissent 
les mouvements. 

Comme l'indique la figure 4, la liaison de la voiture avec le bogie 
moteur est obtenu au moyen de deux galets verticaux fixés sur 
celui-ci et entre lesquels peut coulisser une traverse circulaire reliée 
aux longerons de la caisse. Pour sortir la machine de son bogie, 
il suffit de soulever la caisse avec un vérin, de manière à faire 
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échapper 1« galet d'arritTe de la traverse ; à caler les longerons 
dans celte position, puis à enlever la cheminée, le garde-corps 
Ait la machine ainsi que le raccord du tuyau d'échappement de 
vapeur avec le condenseur. On peut alors retirer, sans difficulté, 
la machine de son truck et faire avec aisance toutes les réparations 
et nettoyages nécessaires. 

La caisse de la voiture repose sur un châssis formé de deux 
longerons en fer régnant sur toute la longueur de la voiture qui, 
en se relevant vers l'avant, enserrent la machine entre eux. 

Il n'y a pas d'impériale ; mais il y a deux plates-formes, l'une 
immédiatement derrilTe la machine, dont elle est séparée par une 
<'loison garnie d'amiante, l'autre à l'arriére de la voiture. Le com- 
partiment fermé se trouve entre ces deux plates-formes. 

Le nombre de places offertes est de 43 (21 sur les plates-formes, 
22 à l'intérieur). La longueur totale de la voiture est de 9,30 m., 
sa largeur de 2 m. et la distance de l'essieu d'arrière à Taxe du 
bogie d'avant est de 5,68 m. 

Le poids total de la voiture en charge est de : 

Caisse 3 500 kg. 

Châssis, moteur et bogie 8 000 

Total 11 500 kg. 

43 voyageurs et 2 agents à 70 kg 3 150 kg. 

soit au total 14 650 kg. 

La chaudière (fig. 5) est verticale. L'enveloppe extérieure est 
cylindrique et composée de deux parties réunies par des boulons. 
IjU partie supérieure peut s'enlever pour permettre le nettoyage. 

Le foyer, cylindrique à sa partie inférieure, se termine à sa 
partie supérieure par un parallélipipl*de de forme rectangulaire 
dont les parois opposées sont réunies par des tubes faiblement 
inclinés; l'eau circule a l'intérieur de ces tubes et les gaz chauds 
à l'extérieur. 

Les tubes, au nombre de 131 et d'une épaisseur de 3 mm. ont 
un dianiMre extérieur de 38 mm.; ils sont vissés dans les deux 
plaques. D'une longueur de 0,;)Gii m. ils ont une surface de chauffe 
de8,83 m*. Lasurface du foverélantdel,(52m% la surface de chauffe 
lolalo est de I0,4î> m' (on vientde construire des voitures de ce type 
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i|ui oui 13 m' ik- surface de cliauffe). La surfacti de grille est df 
O.iS m*, aveo barreaux en fonte à écartement de 10 mm. Le timbra 
lie la c-lmudii^re est de 16 kg.; son volume d'eau est de 400 lîtreti 
l'I celui de la vapeur de 270 litres. 

La vaporisation dans ces cliaudîî'res est active ; elles fonction- 
nent généralemenl avec le tirage naturel, 
mais lorsqu'on emploie le souffleur, on 
peut obtenir une vaporisation de 90 kg. 
d'eau par mètre carré de surface de 
chauffe . 

On emploie comme combustible du coke 
df bonne qualité qu'on charge sur la 
^ille pur couche de 0,30 m. à 0,3o m. 
d'épaittseur. Ce chargement so fait au 
moyen de pelles allongées et étroites 
euntenaut 4,00 kg. de charbon et trois ou 
quatre de ces chai'gements suffisent pour 
un voyage aller et retour, dans le cas 
d'une ligne à résistance moyenne. 

Le lavage de la chaudii;rc se fait géné- 
ralement après un parcours de iiOO kil. 
fl le nettoyage des tubes, qui s'opère un 
peu plus souvent, se fait au moyen d'un 
tube en caoutchouc prenant la vapeur 
soil dans la cliaudière à nettoyer, soit 
dans la machine de réserve, dans le cas 
ou la première ne serait pas en pression. ^'^- ^- ~ ^^^'^m^'^- 

L'alimentation de la chaudière devant se faire, comme nous te 
verrons plus loin, avec de Teau de condensation à une tempéra- 
luti- assez élevée, on se sert de l'injecleur Kœrting ou mCme d'une 
piimpe. 

(lénéralement, avant le départ, le mécanicien remplit sa chau- 
dière à un niveau élevé, de sorte qu'il peut faire son voyage aller et 
retour sans alimentation, ceci, bien entendu, dans le cas ou des 
rampes exceptionneUes ne se rencontrent pas sur le trajet ou que 
lies charges supplémentaires ne sont pas ajoutées à la charge nor- 
«ule. Au moment du départ, la pression doit être celle du timbre 
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(le la chaudi{»re. En sortant de la chaudifere, la vapeur est un peu 
surchauffée par son contact avec le tuyau des gaz de combustion. 

Le régulateur de prise de vapeur est vertical et placé à la partie 
supérieure de la chaudière. C'est avec lui qu'on règle les variations 
d'effort à produire, l'admission de la vapeur dans les cylindres 
étant toujours conservée constante, à 30 p. 100, valeur qui a été 
reconnue comme la plus avantageuse. En cas de nécessité, on peut 
du reste augmenter la pression d'admission au moyen du souffleur, 
en relevant la pression dans la chaudière à son maximum, car 
en général, sauf au départ, la pression se maintient entre 8 et 
10 kg., la pression maximum de 16 kg. étant conservée comme 
réserve. 

Les figures 6, 7, 8 donnent le schéma de l'appareil moteur, ainsi 
que la disposition d'ensemble de la chaudière et du mécanisme. 




Fig. 6. 

Les cylindres sont horizontaux et placés sur la plate-forme. 
Données principales : 

Cylindres. [ "^^^^'^ ^'*^^ "^• 

( course 0,340 m. 

Diamètre des roues motrices 0,620 m. 

Ëcartement des essieux 1,540 m. 

Pression dans la chaudière 14 kg. 

Rapport des bras de levier 3à2 

Effort de traction théorique 2115 kg. 
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U Iriinsmission ilii iiiouvcnii^rit aux roues inolfifcs se l'iiit au 
inoyi-n il'uii balatu-ii-r dont h-s bras i\f levier suiil dans \r rup- 




irt de 3 à 2. Quant à la distribution, elle est du syali'mc Browii 
oployé pendant longtemps par l'usinu Wintertliur. Assez corn- 
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pliquée par elle-même, elle offre certains inconvénients, surtout 
celui de paralyser l'action de la macliïne lorsque une avarie »f 
produit à la distribution d'un des cylindres, ces deux distributions 
so commandant. 

Une sabliJTC est installée sur le bâti du moteur et un levier, que 
le mécanicien peut manœuvrer avec le pied, permet de faire tom- 
ber le sable sur la voie lorsque le temps est humide et que le 
patinage est à craindre. 

En chargeant au départ son foyer, comme nous l'avons dit plus 




Vlg. 8. — Plan de l'enaeinble de la cliaudière et du mécanisme. 



haut et la chaudiÎTC bien pleine, ainsi que la pression voisine 
du timbre, le mécanicien, en marclic, n'aura à se préoccuper 
que du régulateur de prise de vapeur et du levier de changement 
de marche ; son attention pourra donc se porter exclusivement sur 
1h voie et ce ne sera qu'au point terminus qu'il devra s'occuper de 
la chaudière et du foyer. 

La vapeur qui s'échappe des cylindn'S est évacuée soit à l'air 
libre par un échappement à la base de la cliominée, soit dans un 
condenseur h aîr, placé à la partie supérieure de la voiture, 
comme l'indique la figure 4. 

Ce condenseur (fig. 9) est composé de 2i éléments compre- 
nant chacun 9 tubes de 20 mm. de diamètre ; sa surface est de 
80 m' (dans les derniers types, cette surface atteint 130 m*). 
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C'est iclU- (Icrnit-n- [iiarthr qui l'Sl cnipluyi'c d'une fayon ivgu- 
lii'pc. EUl- n [lour avantage d'éviter les projections d'eau et de 
vapeur tri'S préjudiciables pour les voyageurs. L'eau de condensa- 
tion, amenée dans une bAche placée sous la plate-forme, sert à l'ali- 
iiienUtion de la chaudière; on obtient ainsi une économie notable; 
di-plus les renouveilenienls d'eau sont diminués, ce i|ui permet des 
parcnun plus longs. Ko hivur, l'eau chaude pusae dans l'inlérieur 
ili-s vuilures et les cliauffe. Si le moteur travaille à son maximum 




Fig. B. — Condenseur. 

lie puissance ou si la température ambiante est très élevée il peu! 
)«■ faire «jue ta condensation de la vapeur d'échappement se fasse 
Iri-sditlicilemenl. Dans ce cas, on envoie la vapeur sous la grille 
dans un anneau cylindrique percé de trous, d'oij elle s'échappe, 
i[iK'§ avoir traversé le foyer, surchauITéf et presque invisibii-. 



AL MOYK\ ET DKPES 
PAH KILOMÈTaK-V 



>F. UK i;i 

U T U H K 



1* Automolrice seule. 
En nous reportant aux cliiffrcs que nous avons indiqué comme 
l«se et en prenant comme poids de la voilure i4,7 t., noua aurons 
tomme travail par kilomètre-voiture, en adoptant O.HO comme 
Xmdenienl de l'appareil moteur : 



u,l X l7.r> X 1000 
O.tJU 



= 321 mî kgm 



«il va chevaux-heures : 



2 1,19 cliev. 



On peut adraellre une consommation de coke de 2,5 kg, par 
diBval-heure ; la consommation par kilomètre-voîlure sera donc ; J 
1,19 X 3,50 = 2.9S kg. 
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2^ Automotrice avec une voiture de remorque. 
Le travail par kilomelre-voiture dans les cylindres sera : 

32, 562 + *'■' ^..L^ '"^ = 462 ,87 kgm. 
soit en chevaux : 

462 187 ,niu 

et la consommation de charbon par kilometre-voiture sera de : 

1,71 X 2,50 = 4,27 kg. 
TRAVAIL MOYEN A LA VITESSE DE 12 KILOMÈTRES A l'hEURE 

1° Automotrice seule. 
La résistance dans les cylindres sera de : 

14,70X17,0 

0,80 o^-,uv *wg , 

et le travail en chevaux de : 

3 21,56x3 33 ., ._ , 

î— ;— = 14,30 chev. 

/5 

Avec l'admission normale de 30 p. 100 dans les cylindres, la 
pression dans la chaudière devra être de : 

322 X 62 

p = =2 = 3,86 kg. 

^ 0,55 X 16,6* X 34 ' ® 

Diamètre des roues motrices 0,620 

— des cylindres 0,166 

Course des pistous 0,340 

Goeilicient de réduction pour l'admission de 30p. 100. 0,55 

2*" Automotrice avec une voiture de remorque. 
La résistance dans les cylindres sera de : 

321,56 + ^^'^ ^ ^ = 462,19 kg. ; 

et le travail en chevaux de : 

462,19 X 3,33 „^ _ , 
— -z — - — = 20,60 chev. 
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Avec une admission de 30 p. 100, la pression dans la chaudière 

sera : 

462 X 62 

^ "■ 0,55 X Îïï;? X 34 "* ^'^ ^' 



TRAVAIL SUR UNE RAMPE DE 50 MILLIMÈTRES 
AVEC UNE VITESSE DE 5 KILOMÈTRES A l'hEURE 

1** Automotnce seule. 
La résistance dans les cylindres sera de : 

(43,50+50)14,70 _ . 

0,80 —110' Kg. , 

et le travail en chevaux de : 

1167x1,39 ^. _ , 
— - — = 21,i0 chev. 

Avec une admission normale de 30 p. 100 la pression dans la 
chaudière devra être de : 

1167 X 62 

p = 2 = 14 ke. 

^ 0,55X16,6^X34 ^ 

Il y aurait dans ce cas avantage à augmenter de quelques cen- 
tièmes l'admission dans les cylindres. 

2* Automotrice avec une voiture de remorque. 
La résistance dans les cylindres sera de : 

H67+ M2il = 1693,5 kg. ; 



et le travail en chevaux de : 

1693.5 X 1.39 



75 



= 31, -20 ch. 



Si nous conservons la môme admission, de 30 p. 100, dans le 
cylindre, la pression devra être de : 

1693 X62 ^^ ^^ ^ 

p = ==s = 20,32 kg. ; 

^ 0,55 X 16,6* X 34 ^ ' 

c'est-à-dire supérieure au timbre de la chaudière. Ce ne serait 
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qu'avec une pleine admission de 80 p. 100 que le moteur pourrsdt 
produire l'effort nécessaire avec le timbre de 16 kg. dans la chau- 
dière. En cas de démarrage, le moteur serait donc insuffisant sur 
la rampe de 50 mm. 

Du reste les automotrices dont nous venons de parler sont des- 
tinées à desservir une ligne où les rampes sont modérées et infé- 
rieures à oO mm. ; elles sont donc, dans ce cas, parfaitement suffi- 
santes. 

Il est cependant bon d'ajouter que la Compagnie générale des 
Omnibus, en prévision de ces cas exceptionnels, a fait étudier et 
construire des automotrices plus puissantes. Les chaudières plus 
fortes sont à deux corps verticaux, timbrées à 18 kg. au lieu de 16, 
et les diamètres des cylindres ont été augmentés. 



DÉPENSES DE TRACTION PAR KILOMÊTRE-VOITURE 

Les dépenses de traction par kilomètre-voiture peuvent s'éta- 
blir comme il suit. Elles s'appliquent à un service de traction dans 
Paris et sont basées sur des relevés faits très exactement et pen- 
dant plusieurs mois. 

Nous ferons remarquer que la consommation de charbon qui 
est admise dans ces prix de revient est celle résultant de la trac- 
tion sur une ligne où la résistance moyenne est de 17,50 kg., chiffre 
que nous avons pris partout comnie base dans nos calculs de prix 
de revient. 

La dépense afférente au combustible variera donc en plus ou 
en moins suivant que cette résistance moyenne sera > ou < que 
17,S0 kg., et il y aura lieu d'en tenir compte dans chaque cas 
considéré. 

Combustible : 2,98 kg. à 0,040 le kg 0,119 fr. 

Huile, graissage et eau 0,0i7 

Réparation et entretien du matériel roulant, des 
moteurs, ateliers, personnel des ateliers et ma- 

Uères 0,110 

Salaire des mécaniciens ... 0,080 

Divers et imprévus 0,020 

Dépense de traction par kilomètre-voiture. . 0,346 fr . 
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A a- chiffre lie Jôpcnsca île traclîon proprement diles, il faut 
ijouUr Ips liépeQses ducs k ramorlisseiiienl des inslallaLions spé- 
eiali-s au service de la b-action (]ui, pour une ligne du genre de 
Mie que Dous considérons, c'esl-à-dire d'une longueur de 30 kilo- 
mi-ln'S ayant 30 voitures dont 20 en service parcourant chacune 
150 kilonii^lres par jour, peut s'éluhhr connue il suit : 

OuUllage «Ips ateliers 35,000 fr. 

BilliinenUiles<i>'pôtset atdierï 150,000 

Prises d'eau supplêmenUiires SS,000 

30 voitures à 30 000 fr 900,000 

Tout l llOOOOfr. 

CtquJ représente pour un parcours annuel de 1 000 000 de km., 
une dépense de : 

t noooox 0.1 _g ,, p. 
1000 000 ~ ' '■ 

La dépense totule de Iraclîon par kilonièlre-voiture s'élfevera 
ilooc à : fr. 346 + fr. 110=0 fr. ioli. 



SYSTÈME SERPOLLET ' 

Le système Serpollel a été appliqué pour la prmiiî-re fois k lu 
IruUon en décemhre 1893. Celle première application a été faite 
le réseau des Iramways de Paris et du département de la Seine, 
tutre la Porte Maillot et Saint-Denis. A la suite de ces essais, il a 
i^ appliqué dé liniti veulent sur le même réseau, entre la Made- 
leioc et Gennev-illiers et la Madeleine et Colombes, 
Onleretrouvcégalement, BoitiiTétat définitif soità l'état d'essais, 
ir Us réseaux des tramways de Saint-Etienne, Tours, Cherbourg, 
Ulk, Marseille, Gérardmer, Genfcve, Haïti, le Brésil et à la Com- 
.pagnie générale des Unmibus de Paris. 

Des voilures automotrices de ce sysH-me circulent sur les clio- 
ÏBS do fer de l'Etat wurlcmbergeoîs. La Compagnie du Nord 
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pn fait égaleineiil construire pour des besoins spéciaux. EoUn, 
chemina ilc fer secondaires allemands et autrichiens en étudient] 
l'application pour ((uelques-unes Av leurs lignes, 

Le cùlt^ tout à fait original do ce systt'mo est sa chaudière. EbI 
fait, culte cliaudi{>ro est du type multitubulaire à circulation d'e^j 
mais l'espace inti'rieur r^siirv'é à cotte circulation est réduit 
à sa plus oxlr^me limite. L'eau passe dans une fente étroite au 
milieu d'un gros tube chauffé dans un foyer et y est refoulée par 
une pompe alimentaire. En présence de ce laminage, la vapori- 
sation se fait instantanément et cette vapeur surchauffée est ensuite 
dirigée vers les cylindres moteurs. La vaporisation est d'autant, 
plus active et la pression d'autant plus élevée que la quanlili 
d'eau circulant dans les tubes est plus grande ; de là une certai» 
élasticité et la facilité de faire face aux efforts variables k pro- 
duire. 

La forme fi donner aux lubes était une question tri's délicate <\w 
l'expérience seule pouvait déterminer. A la 
suite de nombreux essais, on s'est arrêté à la 
disposition suivante : on prend un tube cylin- 
drique en acier qu'on étanipe pour lui donner 
laformeen U renversé indiquée parla ligure 10. 
Au milieu de sa longueur on ménage une 
partie étirée qu'on replie sur elle-mfim» et, 
aux deux extrémités, on réserve également 
deux parties étirées et iiltées. On obtient 
ainsi un élément de cliaudifcre (fig. 11) et en 
réunissant, au moyen de raccords spéciaux h 




écrous, un certain nond)re d'éléments, on forme une cliaudiî'rel 
dont la surface de chauffe dépendra du nombre des élémenBj 
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1g. 12). Quant à 1 i-spaci ilsu\l puur la rirculaLion do IVau, il 
varie lie 2 à 5 mm , hui\<inL la distadio des i-lriiienls aux poitilH 
d'iilmissîon (le leau. li plus 
grand cBpaee étant rtairxt iu\ 
lulies les plus l'Ioi^nts afin di 
iioiiuutT la perte de cliar^L dui 
frolt^ntonls . Lis «.lemeiils 
«lit timbras à la pression dt 
9l tg., nmis la prcsbiuii nia\i 
Je niarclio pour lus Irani- 
*Bï9 ne dépasse jamais 25 kg 
i|ui ni. inférifurc il lu pression 
^ peuvent supporter li's cy- 

idret) ijui sont essayés îi 35 k^;;'. 

lue autre caractéristique du syslJ 

m di's appareils de raanieuvre. 

U.tii8 les premières voilures, la 




;ne Serpolli'l., c'est la disposi- 
ilislritiulion se faisait de la 




ng. 13. — îicliéiiia lies appureils de iiinnti'uvre. 

manière suivaule : soit C (lig. 13) le générateur, D le cylindre 
moteur, R un réservoir d'alimentation, S une soupape de sûreté-, 
f uue pompe d'alimenlatioD à main, P une pompe d'alimentation 
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automati(|uo, mise en marche par un exccnlrîquc calr sur l'ossieD 
inolf'ur. 

Si, au moment du départ, on mot on marche k la main la 
poiiipo P', l*eau est immédiatement refoulée dans le générateur C. 
roiiime Tindique hi floche, se vaporise et le moteur se met en 
ninrclie. Aussitôt la pompe automatique P fonctionne, par suite 
de la rotation de Tessieu moteur et Teau est refoulée dans le géné- 
rateur C, puis, après sa vaporisation, dans le cylindre moteur D. 
Comme la poniite alimentaire est calculée pour injecter dans b 
chaudière la <iiiantilé d*eau utile pour la production maximum 
de vapeur nécessaire dans les circonstances les plus difticiles, soit 
pour l(*s démarrag'es, soit sur les rampes les plus fortes, on obtien- 
dra ainsi leflort maximum du moteur. Dans cette circonstance, 
le pointeau réguhiteur A qui est sous la main du mécanicien, est 
fermé et Teau n»foulée par la pompe ne peut le traverser. 

Si rellbrl à produire vient à diminuer et qu'il faille, par con- 
sé(|uent, diniiuu«'r hi production de vapeur et sa tension, il suflit 
d'ouvrir laul soit peu le pointeau régulateur ; une partie de IVau 
refoulée par la [)ompe continue à siî rendre au générateur et le 
surplus, traversant le pointeau, retournera au réservoir R, comme 
rindicjue la llèclie. Cette répartition de l'eau de circulation 
dépendra évidenniient de Teffort à produire et le mécanicien en 
disposera à sa volonté. 

S'il veut arrêter le véhicule, il lui suffit d'ou\Tir suflisamnient 
1(* poiultsm régulatiîur A et Teau de circulation retourne direde- 
nieiil au réservoir II sans passer dans le générateur. En ouvrant en 
^rand le pointeau, Teau et la vapeur du générateur retournent au 
réservoir et on obtient ainsi un arrêt rapide, en joignant à cet 
ellet lîu'liou des fnûns. Une soupape de sûreté S est placée sur 
la conduite ; «'lie est réjrlée pour uiu» pression de 20 kg., pression 
niaxinuna admise dans la chaudière. Dans les derniers types dr voi- 
tures, ralinieulalion se fait connuf» nous le décrirons plus loin pour 
la voilure dvs cheuiins de fer wurlenil)er{iç;eois. 

Nous venons de donui'r h; prin<-ij)e essentiel du système Srr- 
pollet : nous allons niainleiianl en montrer l'application, en pn- 
nant connue lype les voitures (jui font le service.' entre la Matleirim' 
et Geinievilliers. 
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Ces voitures (fig. 14) sont à impériale couverte, à 50 places 
(20 à rintérieur, 24 à l'impériale et 6 sur la plate-forme) ; elles 
sont construites pour voie normale de 1,44 m. et portées sur 
deux essieux espacés de 1,90 m. La longueur totale de la caisse 
est de 8 m. 

Le poids à vide est de 11,500 kg. 

— en charge est de 14,800 — 

Générateur. — Les figures io, 16 et 17 donnent la disposition 
du générateur installé sur la plate-forme avant de la voiture, 
contre la paroi qui sépare celle-ci du compartiment réservé aux 
voyageurs ; il a les dimensions extérieures suivantes : 

Longueur dans le sens transversal à Taxe de la 

voiture 1,774 m. 

Largeur dans le sens de l'axe de la voiture . . . 0,894 — 

Hauteur 1,260 — 

Il est composé de deux faisceaux, Tun horizontal placé au-dessus 
<le la grille et soumis au rayonnement direct du feu, l'autre ver- 
tical et chauffé par les gaz de la combustion qui se rendent à la 
cheminée. 

Le faisceau horizontal se compose de 3 rangées de tubes et de 9 
éléments ; les 3 éléments inférieurs qui subissent l'action directe 
lia feu sont formés de tubes concentriques, ces tubes résistant 
mieux nous l'action de la clialeur à la pression intérieure ; les 
lUiIreH éh'ments sont formés de tubes en U renversé. 

Le fiiiHc(»au vertical se compose de 8 rangées de tubes et de 
i\\ iMéiiM^iilK. Les deux premières rangées, qui reçoivent directement 
l'iM'lion des gaz chauds, sont formées de tubes concentriques et la 
tl<M'liil»re, avant la sortie de la vapeur se rendant aux cylindres, 
do (uheH cylindriques creux; le reste des éléments se compose 
Uo luIiOH en IJ. Le mandrin intérieur des tubes concentriques 
vv^i muiiilonu en place a Taide de trois ergots indiqués sur la 
li^uiv iS ol rapportés après coup. La derniÎTe rangée de tubes 
v'vvuv u )UUU' but de diminuer la perte de charge résultant du pas- 
v<^o vlo Ih vajMUU* dans toute la longueur du générateur et de 
Smuk^i' ou im^iiio temps un petit réservoir de vapeur. 

Loxlubi'iiïivml disposés en quinconce, de manière à bien chicaner 
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Rg- 15- — GÉnéruUur Serpollet. — Elévation et plan [couvercle entev*) 
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lt!3 gaz dons leur passage el leur espacement d'axe on axe est de 

iOi mm. ; leur longueur au feu est de 0,S5 m. 

La ligure 18 donne les dimensions adoptées pour les trois types 
de tubes. 

Les raccords qui réunissent entre eun les différents éléments 




Fig. 16. — Générateur Serpollet. — Coupe longiludinale. 



sont placés extérieurement au générateur, do façon à ce qu'Us 
ne reçoivent pas l'action directe du fi'u ou des gaz cliauds et aussi 
pour faciliter la réparation ou le nettoyage de ceux-ci. 

Une enveloppe en tôle mince munie intérieurement de matières 
réfractaires entoure la chaudière. Contre cette première enve- 
loppe s'en trouve une seconde également en tûlc mince, garnie 
d'amiant*', destinée à éviter les pertes de chaleur dues au rayon- 
nement. Ces deux enveloppes sont isolées, et entre elles, cir- 
cule un courant d'air qui vient augmenter le refroidissement; il 
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activé par l'échappe nii-iil de la vapeur des cylimlifs dans la 
iniiiûu avec laquelle; cet espace libre coriiiiiuiii<jue. 




_±^ 



■^lOMfkï. 



'Wr 




j 



La cliL-iiiiuéu ilu g^'iiL-i-iileur esl également à double enveloppe 
garnie d'aJiiiauU) et vient débouclici- au niveau de la toiture de 
rimpérialv. 
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Des ouvertures, munies de portes, sont ménagées dans 

extérieures du générateur, afin de permettre le nettoyage 

^ ta „ ^P8 tubes, leur réparation ou leur rempl 

elles permettent de laisser entrer dans le 

l'air froid, pour diminuer le tirage et la pi 

de \apeur en cas de liesoiii. 

Dans le cas, au contraire, où le tirage pr 
l'échappement de la vapeur des cylindres 
lisant, dans les coups de collier par exe 
^d^||. souffleur placé à la base de la clieminé 

^^^P La surface, totale de clianIFe est de 8,3o 
surface de grille de 0,40 m^ 

En gênerai, avec l'échappement dans 
mmie mais sans le souflleur, on peut coi 
une combustion d'environ 110 kg. de 
mt tre carru de surface de grille et par lieu 
i la \iponsation, on peut l'admettre de 
d tdu par kdogriiinme de coke. 

La vaporisation par heure et par mt' 
de surfait de chaufTe varie entre 30 et 8( 
vant la quantité de combustible brûlé 
grille, elle peut aller jusqu'à !)0 kg. dans les cas e 
cette vapeur tst surchauffLC à sa sortie à une tempénilui 
à 330°. 



J3 




FiK i8 



Appareil moteur. — L'appareil moteur des premiers 
représenté par la figure 19. Les ligures 20 et 21 représen 
plus de détails l'appareil étudié et construit réceuinient pa 
nier. Comme on le voit, tout le mouvement est inlérieui 
gérons et supporté par des traverses en fer reliées à ceux 

Deux cylindres actionnent un arbre intermédiaire a\ 
vellesàOO". Sur cet arbre sont fixés trois pignons denléf^ 
leur rotation entraînent, au moyen de ciiaiues, l'essieu d 
l'essieu d'arrière. Les pignons calés sur les essieux sont 
mîttre plus grand que ceux calés sur l'arbre intermédiain 
port est tel que les essieux tournent 2,5 fois inoins vile ([i 
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(le la niacliiiH' iiiolricc. A la vitesse de 12 kilomètres à Theure,!» 
inotrur fait i9S tours u la minute. 

L'emploi (le la chaîne donne une certaine élasticité au sysiènr 
rt facilite le passade dans les courbes ; mais il y a lieu de \aà 
compte des allongements qui se produisent en service et, de pi», 
ce système n*est ^uere applicable aux vitesses dépassant 23 kib- 
mètres à Tlieure, pour lesquelles il faut alors recourir aux moteon 
ordinaires à action directe*. 

Le changement (h* marche est obtenu au moyen d'une cob- 
lisse. 

La vapeur est graissée avant son entrée dans les cylindres, u 
moyen d*un graisseur automatique a compression. Enfln, tout 
Tappareil moteur est enfermé dans une caisse en tôle le mettant 
à l'abri de la boue et de la poussière. De plus, cette caisse esl 
mise (Ml comnmnication au moyen d'un tuyau en tôle av(*c It 
cendrier du générattHir, de sorte que les vapeurs d'huile sont aspi- 
rées <lans ce cendrier et brûlées dans le foyer. 

Nous donnons ci-dessous les dimensions principales de l'appa- 
r(»il mol<^ur : 

DiamMro «les cvlindros 0,i60 m. 

Course îles pislons 0,150 — 

DianiMre des roues motrices 0,820 — 

Rapport entre la vitesse du moteur et celle de 

I'<'s>ieu 2,5 — 

L'admission dans b's cylindres, généralement employée, vaw 
entre ;*)0 et î).'> p. 100. 

Quant à la va[)eur tlépensée dans les cylindres par cheval-lieure. 
elle paraît être de 9 kg. environ. 

Sur la plate-forme, et en avant de la chaudière, se trouvent, 
comme Tindiciue la ligure, h*s diiïérenls appareils de manœuvre: 



' Des moteurs îi action directe ont été montés dernièrement sur des automolrirt^ 
circulant sur les tramways «le Cherbourg, de Lille et de Haïti. 
Voici les dimensions principales de ces moteurs : 



lilnM'|»oiiri,' 

Lille . 

Ilaïli 



Dinnii'tre 




DUmètrc 


dos r\lindre>. 


Courte. 


des roars aotrirft 


l)"M7r> 


O'n.iôO 


0-.6jO 


()•".« 70 


0-,30U 


0-,75u 


0«,1Tj 


0'»,15U 


0",65« 
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lepoinleau régulateur, ou la soupape équilibrée qui, comme nous 
l'avons dit au début, servent à régler Teffort à produire, la pompe 
à main pour le démarrage, la manœuvre du changement de 
marche, le frein et enfin la pompe d'alimentation automatique 
aclionnée par un renvoi de mouvement mû par un excentrique fixé 
sur l'essieu moteur d'avant, 

Cetle pompe d'alimentation doit suffire à la production maxi- 
mum de la chaudière ; elle est à doubh» effet et a les dimensions 
suivantes; elle aspire l'eau dans un réservoir de 3S0 1. de capacité, 
placé entre le générateur et la voiture. 

Diamètre 0,05 m. 

Course 0,06 — 

Ala vitesse de 12 km. à l'heure cette pompe pourra fournir dans 
leraèrae temps, en lui supposant un nnidement de 90 p. 100 : 

2 X 3.a X 0,Ô5' X 0.06 X 0,9 X i2 000 X i 000 _ 

4 X 3,14 X U,»2 "" ^^^ '• 

correspondant à : 

-^ = i09 chev.-h. 



Nous avons indiqué au début le fonctionnement de l'appareil et 
sa manœuvre ; nous n'avons donc pas à y revenir. 



VOITURE AUTOMOTRICE DU CHEMIN DE FEU DE l'ÉTAT 



WURTEMBER<iE()IS 



Incertain nombre d'automotrices du système Serpollet ont été 
misj's à Tessai sur différentes lignes de chemin de fer, comiiu» 
nous lavons dit plus haut; tout récemment, h»s chemins de fer 
<!♦* l'Ëtat wurtembergeois viennent de connnander une voitun.' 
J<* ce type, dont les essais ont été faits sur le réseau de la 
Compagnie de Paris-Lyon-Méditerranée, (Mitre Corheil et Males- 

Nous croyons intéressant de donner quelques renseignements sur 
'*elle automotrice, d'autant plus que nous y trouverons des perfec- 
lionncinents de détails qui nous paraissent avoir leur valeur. 
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La figure 22 n>présente cette voiture ; elle contient 44 plaeei 
dont 32 assises. Destinée à circuler sur le réseau des chemins le 
frr wurtemhergoois, elle doit pouvoir, à la vitesse de 35 iaD.i 
l'heure en palier et de 25 k. en rampe de 10 mm., remorquer m 
voilun* p«'sant 13 t. en charge. 

(l(*tte voiture a une longueur totale de 9,50 m. sans les tampou 
<'t une largeur de 2,828 ni. ; Tespacemcnt des essieux est k 
i.OO m. 

Le poids total à vide est de 17 400 kg. et en charge, avec 44 voyi- 
^n^urs, de 20 500 kg. répartis comme il suit : 

Kssieu (lavant 12500 kg. 

— d'arriÎTt' 8000 — 

Total 20500 kg. 

I^e générateur, placé sur la plate-forme avant, a une largeur de 
1.11 ni. dans le sens perpendiculaire à Taxe de la voiture, nne 
lon^rueur <le 0,70 ni. dans le sens longitudinal et une hauteur 
totale de l.UO m. jusqu'à la naissance de la cheminée. Il est formé 
de deux faisceaux (fig. 23) de tuhes juxtaposés, mais distincts, 
placés au-dessus du foyer. Ici, toutes les tubulures sont disposées 
horizontalement et en quinconce. Deux rangées de quatre tubulures, 
avec tubes concentriques, sont installées au-dessus du foyer; au- 
dessus 8 rangées de quatre tubulures avec tubes en U et, enCn, h 
tiernicre rangéi? avec tubes creux occupe la partie supérieure ; les 
dimensions de ces tubes sont celles que nous avons indiquées pins 

haut. 

fj'eau à vaporiser est introduite dans la rangée inférieure et 
Teau vaporisée sort par les tubes creux do la rangée supé- 
rieure. 

La surface totale de chauffe de Tensemble des deux faisceaux 
esl de 11,132 m^, et la grille qui se trouve à 0,70 m. au-dessous 
des luhes a une surface (Uî O.iti m-. 

!..*nppareil moteur esl à l'avant delà voilure au-dessous de la 
plîile-fornie. Les cylindres extérieurs, boulonnés sur un longeron 
fixé au moven de corniertîs au bîlli dr» la voiture, actionnent rf/rw- 
temPHt^ au moyen de bielles et de manivelles Tessieu d'avant. La 
«lislribulion est du svsleme Walschaërt. 
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Lrs (linirnsions principales de l'appareil moteur sont les sui* 
vailles : 

DianiMro des cylindres 0,210 m. 

Course des pistous 0.300 — 

Diamètre des roues motrices 1,000 — 

LaliiiHMilalion du générateur se fait comme d'ordinaire, m 
moyen de deux pompes, Tune à main, Tautre automatique. Cn 
pompes sont à doulde eiTet avec un diamètre de 50 mm. ; h 
pompi* automatique est h course variable de 50, GO et 70 mm. 

(l(>sdeux pompes aspirent Teau de deux réservoirs latéraux ai 
g.Miérateur, placés sur la plate-forme. 

Le fonctionnement de Tappareil, comme démarrage ou marchr 
normal»', est le même que celui que nous avons décrit précédem- 
ment, mais ici le pointeau régulateur est remplacé par une sou- 
pape qui remplit le même office que lui, mais avec une disposi- 
tion différente, (.onune le pointeau, cette soupape est plac« 
sous la main du mécanicien, sur le retour d'eau vers la bâche 
(ralimentation. 

dette soupape (fig. 24) est chargée par un levier sur lequel un 
ressort à boudin V exerce un effort déterminé. La tension ilu 
ressort F est invariaide, mais ce ressort est attaché à un curseur G 
dont la distance (Ki, au point d'articulation du levier est réglable 
à volonté, de sorte (|ue là charge sur la soupape augmente et 
diminue proporlioimellement à OG. Le mécanicien peut donc ainsi 
faire varier la pression dans le générateur, puisque celle-ci est 
toujours inférieuH! à la pression de Teau sous la soupape E. 
Lors(|u'on rapproche b» curseur G de l'articulation du levier, 
la charge sm* la soupape diminuant, la pression de Teau sous la 
soupape est inférieunî à la pression du générateur et il y a retour 
d'eau, par la soupape, vers la bilche. 

( j'ile disfiosition vi<'nt d'être adoptée pour les nouvelles voitures 
de la (iOmpagnie générait^ des (hnnibus. 

Du peroxyde de fer peut se former, et cela arrive assez souvent, 
dans les tubulures du générateur. L'eau et la vapeur, dans leur 
mouvement, peuvent entraîner ce peroxycb» qui viendra obstruer la 
soupape régulatrice dont nous venons de parler. Pour obviera cet 
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inconvénient, on a installt; sur le tuyau d'allmcnlation du 
tcur, à l'endroit où celui-ci se sépare du tuyau de retour 




Fis. ■ 



- Schciuadcs appareils de 



la bilche, une sorte de bouteille C contenant des tamis ({UJ o 
but d'arrêter ce peroxyde de fer en l'entpècliant darrivcr à 
pape réfjulalrice. 
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La vapeur, produite (laos le générateur, doit en sortir sur- 
kuSée. La vaporisation doit être achevée dans la dernière 
ao^ de tubes en U. Il y a donc intérêt à s'assurer « de visu » 
[oe celte surchauffe a bien lieu. Dans ce but, on a adopté pour le 
:éovraleur de la [voiture de l'Etat wurtembergeois le dispositif 
vivant (fig. 24). 
Sur la dernière rangée supérieure des tubes en U où la sur- 







Fig. 25. — PjTouiélre. 



*"UBb doit commencer, on pique un tuyau formant dérivation 
*« «isanl passer une petite portion du courant de vapeur dans 
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un prlil cylindn* ou se trouve installé un pyrometre birovtal- 
li(|ue (fig. 23;, formé d'une lame d'acier et d'une lame de cuivre 
kras^M^s eiismilile et disposées en hélice. Sous l'influence de la 
cliah'ur, cetb' liélice augmenU^ de diamètre et l'extrémité librr 
fait marrlier une aiguille indiquant la température du courant. 

CviW U*nipérature ne doit pas être inférieure à loO* pour l« 
pressions de 3 a i kg. dans le générateur, ni supérieure à 300* 
pour les pressions <[e 15 à 23 kg. 

I)«'s essais ont élé faits avec cette automotrice, le 29 décembre 
189() et le janvier 1897, sur la ligne du chemin de fer de Corbeil 
à Malesherbes. Ces essais ont été faits avec la voiture automotrice' 
seule, sans remorque; le nombre des voyageurs était de 42, y com- 
pris le mécanicien; une surcharge de 400 kg. était placée sur la 
plaie-forme arrière. 

Les vitesses se sont généralem(»nt maintenues entre 35 et 
40 km. à riieure, avec une pression dans le générateur variant 
enlrr 3 et 10 kg. 

Lrs consommalions ont été de 15 litres d'eau et de 2,5 k. Je 
charbon par kilomètre. 



THAVAIL MOYEN ET DEPENSE DE CHARBON 
PAH KILOMÈTRE-VOITURE 

1" Automotrice seule. 

Vax prenant les <'hiflr<'s ijut» nous avons pris précédemiiienl 
pour basr rt h? poids de la voiture étant de 14,8 t., nous aurons 
pour la résistance par kilomètre à la jante : 

17,5 X t'*.80 t. X 1000 = 238000 kgm. 

0)nniie rendrmeul dv l'appareil moteur, étant donnée la trans- 
mission par chaîne, on peut admettn» le chifl're d(» 0,75. La résis- 
tance dans les cylindres sera par kilomètre de : 

——7-= 344000 kgm. 



soit en chevaux : 

3 i4 000 



1270 000 



= 1,27 chev. 
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Nous avons dit plus haut que la quantité de vapeur à dépenser 
p cheval était de 9 kg, et la vaporisation par kg., de coke 
«le 4,5 kg. La consommation de coke par kilomètre-voiture sera 
donc de : 



rS7 X 9 
4.5 



= 2,54 kg. 



2.54 



cp qui représente une consommation de .-^ = 2 kg. par cheval- 
heure. 



^Automotrice avec une voiture de remorque. 



La résistance dans les cylindres sera de : 

17.50 X 14.80 + 12.5 X 9 



lOOOx 



soit en chevaux-lieure : 



o,"«^ 



= 494 000 kgin . 



494 000 
270 000 



= 1,83 chev. 



La consommation de coke par kilomètre-voiture sera 

1,83 X 9 



4,5 



= 3,65 kg. 



TRAVAIL MOYEN A LA VITESSE DE 12 KILOMÈTRES 

A l' HEU HE 



1° Automotrice seule, 

La résistance dans les cylindres sera comme ci-dessus, de 344 kjr. 
et le travail en chevaux de ^^^ ^, ^'^^ = 15,20 chev. 

Nous avons dit que l'admission dans le cylindre est générale- 
raenl de 0,50, admission à laquelle correspond un coefficient d<» 
réduction de 0,75 ; nous aurons donc pour la pression d'admission 
dans le cylindre, correspondant à la pression nécessaire dans le 
générateur : 



_ 0,4 DE _ 0.4 X 0.82 



P = 



0,75 rf*/ 0,75 X 16* X 15 



E = O.Oll E. 



D = diamètre des roues motrices = 0,82 m. ; 
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d = diamëtre du cylindre = 0,16 m. ; 
/ = course du piston = 0,15 ; 

p = 0,011 E. 

Dans le cas actuel, nous aurons donc pour la pression d'au 
sion : 

p = 344x0,011 = 3,76 kg. 

La quantité de vapeur à produire par heure sera : 

15,20 X 9 = 136,80 kg.; 

et par mëtre carré de surface de chauffe de : 

136,80 ,^., 
}z— = 16,4 kg. 



8,35 

La quantité de coke à consommer par heure et par mètre c 
de surface de grille sera donc de : 

136,8 



4,5 X 0,4 



= 76,00 kg. 



2® Automotnce avec une voiture de remorque. 

La résistance dans les cylindres est comme ci-dessus de 494 
soit en chevaux : 

494 X 3.33 ^, Q^ , 
z= 21,80 chev. 

La pression d'admission dans le cylindre sera : 

494 X 0,011 = 5,43 kg. 

La quantité de vapeur à produire par heure sera : 

21,80 X 9= 196,2 kg.; 

A par mbtre carré de surface de chauffe ■ ^ *" = 23.30 kg. 

Qaantàia quantité de coke, par mètre carré de surface de gi 
A Ma de: 

-l?5l?-=109kc- 
4,5 X 0,4 *"^ ^^' ' 
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I^I^AVAIL SUH une RAMPR de 30 MILLIMÈTRES PAR METRE, 
AVEC UNE VITESSE DE 3 KILOMÈTRES A l'iIEURE 

1^ Automotrice seule, 
La résistance dans le cylindre sera : 

K It» Iravail en chevaux de : 

1 250 X 1 .39 



= 23,20 chev. 



15 

La pression d'admission dans le cylindre sera : 

12o0 X 0,011 = 13,':5kg.; 

♦'lia quantité de vapeur à produire par heure de : 

23,2 X 9 = 208,80 kg. ; 

soit par mètre carré de surface de chauffe ^ ' = 25,00 kg". 

La quantité de coke à consommer, par mètre carré de surfact» 

«l»* grille, sera de : 

208.80 j.KKni 

.^^^3^-= 115,50 kg. 

2' Automotrice avec une voiture de remorque, 
La résistance dans le cylindre sera : 

(13,5 + 50) 14,8 -f r8.5 4- 50^ 9 



0,75 

<*J I»' travail en chevaux de : 

1 960 X 1 ,39 



= 1 960 kg. : 



= 36,50 chev. 



La pression d'admission dans le cylindre sera : 

1960X 0,011 =21,56 kg.; 
*'l la quantité de vapeur à produire par heure de 

36,50 X 9 = 328,50 kg. ; 
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soit par mètre carré de surface de chaufic : ^ ' = 39,5 kg. 

Quant au coke à consommer par heure et par mètre carré dt 
surface de ffrille, il sera de : -Tr-j — Vïï" = 182,00 kff. 

^ U,4r X *,D ^ 



TRAVAIL SUR UNE RAMPE DE 50 MILLIMÈTRES PAR MÈTRE, 

AVEC UNE VITESSE 
DE 5 KILOMÈTRES A l'hEURE ET DÉMARRAGE 

Le démarrage devra se faire en 10 secondes pour atteindre la 
vitesse de 1,39 m. 

1® AtUomobile seule. 

V 4 39 

Résistance due au démarrage : -j- 102= 102 ! = 14,18 kg. ; 
Résistance dueàla rampe et en palier : (13,50 + 50) = 63,50 kg. ; 

Résistance totale : 77,68 kg. 

Résistance totale pour Tautomotrice : 

77,68 X 14,8 =1158 kg. à la jantt» et dans les cylindres : 
-^j^=153okg.; 
correspondant à une pression dans le générateur do : 

1535 X 0,011 = 16,89 kg. 



2" Automotrice avec une voiture de remorque 

Résistance totale due au démarrage : 14,18 X 23,80 =: 338 kg. ; 
Résistance totale due à la rampe et en palier : 

(13,5 4- 50) 14,8 4- (8,5 + 50) 9 = 1 467 kg. ; 

Résistance totale : 1 805 kg., 
et dans les cylindres -^^ = 2 400 kg. ; correspondant à une pres- 
sion d'admission dans les cylindres de : 

2400 X 0.011 =26,40 kg. 

Dans ce dernier cas, la pression dans la chaudière devrait êlre 
un peu supérieure à la pression maximum admise qui est de 



TRAMWAYS A VAPEUR 
£i kg. Pour ri'sler dans les limilrs de iclk' pression, il sérail ulilc 
il'iu^mfnhT de queUjues centiî'mes l'admission dans les cylindres. 
Dans ces calculs, nous avons admis des coofficifnls de rt'duc- 
bon Ji' pression dans les cylindres, suivanl le degré d'admission, 
^ul sont ceux employés pour la vapeur saturée et ici nous avons 
Jp JB vapi'ur sureiiaufTée. Les ("oeffifienls ne sont certainement 
|iai>]('!)ini''meK,mais les lois ijui régissent la délente de la vapeur 
«urrliauffée soni 1res peu connues et il est bien difficile d'avoir 
les rJuffrcs exacis qu'il eût fallu admettre ; nous avons donc 
fir forré de prendre ceux de la vapeur salurée. Nous croyons du 
mil' qu'ils s'éloignent peu de ta valeur exacle, surtout étant 
miip les grandes admissions employées. 

En calculant le travail î» produire pour faire renionler une 
rampe df 3fl mm. par mJ?tre à une automotrice avec une remorque, 
avons supposé une vitesse de 5 km. & l'heure; c'est le 
cbiffrc que nous avons admis pour tous les autres cas que nous" 
lions examinés et que nous examinerons dans la suite ; mais nous 
lions treuvé que la production de vapeur par mi-lre carré de sur- 
dcL-hauffe, dans ce cas, est de 39, S kg., c'est-à-dire inférieur 
icr ([lie peut produire la chaudière sans même Pire poussée ù son 
BiMiiimm. Il en résulte que la vitesse sur ta rampe de .^0 nun, 
pourrait t^tre augmentée et il est intéressant de saviiii' de coni- 
i>>n. 

Ailtnettons une production de vapeur dans le générateur de 

ï" kf. par mèlre carré de surface de chauffe, ce qui correspond à 

!• i'oriiiommation de coke, par mMre carré de surface de grille, 

'rariron 320 k}r., au moyen du souflleur, nous aurons une force 

Hif-raux de : 

""^^^'^^ = OS chfvaux = 4875 k^m. 

«lu* avons trouvé une résisUince sur la rampe de I 9(tû kfj. dans 
* fïtindre ; nous pourrons donc avoir une vitesse de : 
lîM X I = i 87.) ; d'où x = 2,48 m. ou 9 km. ii llieure. 

'•' travail pourra être obtenu dans le cylindre avec une pression 
«20 kfr. et une admission de 75 0/0 environ. 

La force île 65 cliev. représente le maximum 
itlnuii avec cette macliiue. 
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DÉPENSES DE TRACTION PAR KILOMÈTRE-VOITURE 



Los (léponses de traction par kilomètre-voiture peuvent s'éta- 
blir en prenant les mômes bases que celles qui nous ont servi pour 
la voiture Rowan ; car les dépenses de graissage et d'eau senties 
menies dans les deux systèmes. 

Quant h l'entretien du matériel roulant, des moteurs et des 
dépcMs, il y aurait peut-être lieu à une majoration, étant donné le 
système de chaudières ; mais, faute de renseignements exacts, 
nous supposerons qu'il est le môme. 

Combustible 2,54 kg. à 0,040 fr. le kg. (coke) .... 0.102 

nulle, graissage et eau 0,017 

Réparation et entretien du matériel roulant, des mo- 
teurs, ateliers, personnel des ateliers et matières . 0,100 
Salaire des mécaniciens O.080 

Dépe use de traction par kilomètre-voiture. . . 0,299 

A ce chiffre de dépenses de traction proprement dites, il faut 
ajouter celles qui sont dues à l'amortissement des installations spé- 
ciales au service de la traction qui, pour une ligne du genre de 
celle que nous considérons, c'est-à-dire d'une longueur de 30 km. 
ayant 30 voitures dont 20 en service, parcourant chacune 130 km. 
par jour, peut s'établir comme il suit : 

Outillage des ateliers 35000 fr. 

IWliments des dépôts et ateliers 150000—' 

Prises d'eau supplémentaires 25000 — 

30 voitures à 30000 fr 900000 — 

Total 1110000 fr. 

Ce qui représenl(> pour un parcours annuel de 1 000 000 de 
kilomètres une dépensr» de : 

1 110 000 X 0,1 __ 

1 000 000 — "'*l»^"- 

La dépense totale do traction par kilomètre-voiture s'élèvera 
donc il : 0,299 fr. + 0,110 fr. = 0,409 fr. 

' L'aclial (les terrains n'est pas compris clans ce cliitf're. 



DEUXIÈME CLASSE 



TRAMWAYS 

OÙ 

UÉNERGIE EST EMPRUNTÉE A UNE USINE CENTRALE 

ET EMMAGASINÉE DANS LE VÉHICULE 



TR.\MWAYS A LOCOMOTIVE SANS FOYER. — TRAMWAYS A AIR COMPRIMÉ 
TR.\MWAYS ÉLECTRIQUES A ACCUMULATEURS. — TRAMWAYS A GAZ 



LOCOMOTIVES SANS FOYER 

(SYSTÈME LAMM ET FRANCÛ) 



Dans ce système, ce ne sont plus d'automotrices se remorquant 
elles-mêmes et remorquant à l'occasion une seconde voiture, dont 
nous avons à parler. Il s'agit ici de locomotives traînant une ou 
plusieurs voitures à voyageurs : ce sont, en un mot, de véritables 
trains. Ce n'est pas que ce système exclût, en principe, l'automo- 
Irice, raais son application nous paraît assez difficile et nous n'en 
connaissons pas d'exemple. 

Ici encore, c'est la vapeur qui engendre la force motrice; mais 
celte vapeur n'est plus produite par la combustion dans un foyer 
intérieur à la chaudiëre, comme dans les locomotives ordinaires; 
on évite ainsi les inconvénients nombreux inbérents à ce système. 
C'est sur la grande capacité calorifique de l'eau que la production 
Je la vapeur est basée. 

Un réservoir formant la chaudière de la locomotive contient 
une certaine quantité d'eau dont on a soin de porter la température 
à un degré assez élevé. Cette masse d'eau contient donc, enunaga- 
siné(», une quantité de chaleur qui produira de la vapeur, lorsque la 
|»n'ssion de celle-ci et par conséquent sa température ira en s'abais- 
sant, f nti-e la pression initiale au départ et la pression finale. C'est 
un accumulateur de clialeur. Cette quantité de vapeur produite» 
dépendra du volume d'eau contenu dans la chaudière et de la 
'lilférence entre les pressions extrêmes. En général, ces pressions 
extrêmes sont 13 kg. et 3 kg., pour des raisons que nous donne- 
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rons plus loin; quant à la masse d'eau, elle dépendra du poids du 
train et du nombre de kilomètres à parcourir sur un profil donné. 

Ce type de chaudière sans foyer a été imaginé vers 1873 aux 
Ltats-Unis par le Docteur Lamm qui l'appliqua sur un tramway 
de la Nouvelle-Orléans et sur un autre tramway de New- York. A 
la môme époque, M. Léon Francq étudiait à Paris une chaudi^^e 
semblable et c'est ce dernier type, amélioré et perfectionné dans 
ces dernières années, qui a reçu des applications assez nom- 
breuses. En France, on le trouve à Paris sur les tramways de 
rÉloile à Courbevoie et de TÉtoile à Saint-Germain; sur le 
tramway de Saint-Germain à Poissy, sur ceux de Lille à Roubaix 
et de Lille à Tourcoing; sur ceux de Lyon à Bron, de Lyon à 
Monplaisir, de Perraclie aux Brotteaux, sur le tramway de l'Est de 
Marseille; à l'étranger sur le chemin de fer de Batavia à Kramat 
(île de Java) notamment. 

La chaudière dont nous venons de parler est de forme cylin- 
drique et placée horizontalement sur un bâti en fer reposant sur 
deux essieux. Cette chaudière en tôle d'acier est enveloppée d'un 
enduit calorifuge laissant entre lui et la tôle une couche d'air, dans 
le but d'éviter les pertes de chaleur dues au rayonnement extérieur. 

Un dôme de vapeur d'un assez grand volume est placé à la 
partie supérieure de la chaudière et c'est dans ce dôme que se 
fait la prise de vapeur. Cette vapeur est ensuite conduite aux 
cylindres moteurs de la machine, après avoir traversé un réservoir 
en forme de faisceau de tubes, traversant le corps cylindrique de la 
chaudière et où la vapeur, avant de se rendre aux cylindres, se 
sèche et même se surchauffe dans une certaine mesure. 

Comme, pendant la marche de la machine, la pression de la 
vapeur s'abaisse constamment dans la chaudière et qu'il est indis- 
pensable de l'admettre dans les cylindres à une pression, sinon 
toujours la môme, pendant toute la durée du trajet, au moins 
constante pendant une certaine durée de celui-ci, on a dû inter- 
poser entre le dôme de vapeur et le réservoir intérieur, un déten- 
deur^ qui permet de régler, à la volonté du mécanicien, cette pres- 
sion. Nous décrirons plus loin le détendeur étudié par MM. Francq 
et Mesnard et appliqué sur le tramway de la place de l'Étoile vers 
Saint-Germain. 
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L*apiKUfil iiiuLL-iir csl t-iili!'iTiiU'iil st'iiililiibli- ù celui il'uiic 
ocomotivc ; Ins cylindre.s soat génvralomcnt inléruiurs avec accou- 
pli-mcnt cxlt-rit'iir des essieux. Cependant cerlaiiit^s iiKu'Iiincs sont 
Dnstruitps avec le mècanisini? moU^ur [ilacw à l'extérieur des 
logerons; celle disposition nous paraît recnniniandable, car elle 
mplifle la construction et facilite l)eaucoup la visilc et l'enti'etien 
lu mécanisme <[ui se trouve tout îi fait il la porti'-e di- la main du 
mf-canicien. 

Le changement de marclie et la distriliution de la vapeur dans 
h'8 cylindres sont obtenus avec les dispositions Stephenson, 
Walschaërt, .loy ou autres; il n'y aaueune disposition nouvelle. 

Les appareils de la macinne, nécessaires pour la mameuvre du 
changement de niarclie, des freins et autres accessoires sont douilles, 
afin d'éviter le relournemeot de la macliine aux points tenniims. 

La vapeur, aprf'S avoir produit son ell'el dans les cylindres, se 
rend dans un condenseur à air placé à la partie supérieure de la 
ctiaudière, en arrière du dùme de vapeur. Ce condenseur est formé 
de lubes verticaux dans lesquels circule un courant d'air très 
actif et autour desiiuela passe la vapeur. Celle-ci se condense à 
ce contact et la partie non condensée s'échappe dans l'atmosplière 
par la pai-tie supérieure du condenseur. L'eau condensée est 
ramenée par un tuyau dans un petit réservoir ménagé sous la 
plaie-forme ilu mécanicien. Il ne se condense guère que le liers de 
la vapeur d'échappement. 

Dans les derniers types de locomotives construites, on peul 
admettre que le poids d'eau contenu correspond à 30 p. lilO du 
poids total de la machine à vide, ou h 0,231 de la niacliiue en 
t?l large. 

(0,30 1' + y}.e — 0,30 1'; 

x= ML =0,531, 

P étant le poids de la locomotive à vide. 

Lorsque la quantité de chaleur onmiagasinée dans l'eau de la 
rtiaudière est épuisée et que la pression finale est atteinte, il faut 
renouveler cette quantité de chaleur en introduisant à nouveau 
dans la cliaudière une quantité de vapeur un peu supérieure à 
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cAU} dépeiisro, nous verrons pourquoi, en ramenant ainsi la pres- 
sion inilialo h 15 kg. 

(lette opération se fait dans une usine centrale où est inslaliff 
une batterie de chaudières timbrée, à une pression supérieure <k 
1 kfi^. {généralement, à celle employée dans la locomotive, c'esl-à- 
dire h 16 kfi;. Cette dilFérence de pression est nécessaire pour 
produire l'écoulement de la vapeur. 

Les chaudièr(*s doivent avoir une puissance de production dr 
vapeur supérieun», ou au moins égale, à celle à fournir aux dille- 
rtMili's locomoliv«'S en service. 

Kn raison des hautes pressions à atteindre, on emploie géaéi^ 
ment des chaudières nmltibulaires du système Belleville, Babcock 
ou autres; mais il n'y a pas de règles et on trouve en senirt 
d'autres typt^s aussi avantageux. Ce qu'il faut avant tout, c'est une 
chaudière étudiée spécialement, produisant économiquenieat de h 
vapeur ; en généi-al ces chaudières vaporisent 8 kg. d'eau par 
kilogramme de charbon. 

Pour renouvel(»r la vapeur dans la chaudière, les locomotives 
sont amenées sur des voies de chargement munies de fosses. Uo 
tuyau longitudinal k ces fosses est réuni par un branchemeat 
avec les batteries de chaudières et ce môme tuyau longitudinal 
peut être réuni par d'autres branchements mobiles avec un robinet 
cralimentation placé à demeure sur la chaudière. La jonction avrc 
ce robin«*t se fait au moven d'un raccord fileté, 

(.e robinet d'introduction de vapeur dans la chaudière de la 
locomotive est réuni avec un tube horizontal, placé au milieu de la 
mass(» d'eau du réservoir cylindrique; ce tube est percé de trous 
etla vapeur, en s'échappant par ces orifices, traverse toute la masse 
tTeau et réchaulFe rapidement; vingt minutes suffisent générale- 
ment pour charger une chaudière de locomotive; parfois il faut 
moins <le temps, S(»lon. la puissance de vaporisation des chaudièn'S 
et le nombre de chargemiMits k faire en une heure. Entre la nrist* 
de vapeur des chaudières lixes et le robinet d'alimentation jdaré 
sur la locomotive, on intercale un nd)inet pour régler l'écouk^ 
ment de la vapeur. Nous donnons plus loin le dispositif eniplov»' 
au tramwav de Poissv à Saint-Germain. 

Étant donné ces dispositions générales, trois questions se posent: 
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l^ Quelle est la quantité de vapeur que produira la masse d'eau 
contenue dans la chaudière, lorsqu'elle s'abaissera de la tempéra- 
ture /| à la température /o ou de la pression initiale à la pression 
finale; quelles seront les pressions limites les plus avantageuses à 
adopter ? 

2* Quel travail cette quantité de vapeur produira-t-elle dans les 
cylindres, et par suite, quelle quantité d'eau faudra-t-il mettre dans 
la chaudière pour produire un travail donné? 

3* EoGn, quel sera le poids de locomotive qu'il faudra admettre 
pour remonter une rampe donnée ou parcourir un trajet donné? 

Nous allons examiner successivement ces questions. 



gUANTITÊ DE VAPEUR PRODUITE PAR KILOGRAMME d'eaU 

CONTENU DANS LA CHAUDIÈRE 



La quantité de vapeur que peut produire dans une chaudière 
un poids d'eau P, dont la température et la pression vont en 
s'abaissanl, s'obtiendra en écrivant que la perte de chaleur de la 
masse P, dont la température s'abaisse d'une faible quantité dt^ 
ni égale k la quantité de chaleur nécessaire pour vaporiser une 
quantité rfP de la masse d'eau. 

En appelant r la chaleur de vaporisation qui est : 

r = 606,5 - 0,695 t ; 
on a : 

l?dl = rd? ou; — = -p-; 

d'où: 

Pdt 



dV = 



606,5 — O,byo l. ' 



fn intégrant entre la température initiale /i et la température finale 
^ on obtient : 






Pi = poids d'eau primitif; 
Po = — restant ; 

TltUlWATS. 5 
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«roù on priil [ivi'v : 



Cette formule nous donnera lo poids de vapeur produite par 
i kg. d'eau, dont la température s'abaisse de /| à /« ou de la pres- 
sion /?, il la pression po correspondant & ces teinpératun^s. 

On pourra donc calculer les tableau suivant : 

Poids de mpeur 

produite 

per 1 kg. d'eaa. 

Pi — Po 

Pi 
<( 

0,0068 kg. 

0,0142 

0,0227 

0,0299 

0,0384 

0,0470 

0,0570 

0,0676 

0,0792 

0,0919 

0,1066 

0,1242 

0,1480 

On remarquera de suite que la production de vapeur par kilo- 
gramme (Teau va en diminuant avec l'augmentation de pression: 
ainsi 1 kj^. d'isiu, en s*abaissant de 14 kg. à 13 kg., ne produira que 
0,007i kg., tandis qut^ le mùme abaissement entre 3 et 4 kg. est 
de U,()17(i kg., c/«»st-îi-dire plus du double. Les hautes pressions no 
présentent donc pas d'avantage, et c'est pour cela que la pression 
initiale dans les chaudiî'res a été limitée à 15 kg. 

Il y aurait donc tout intérêt h abaisser le plus possible la pression 
linale ; mais il nv faut pas oublier (|ue c\»st cette pression iînalo 
<[ui servira à produire Teirort moteur dans les cylindres de la 
locomotive. Or, on sait que le rendement économique diminue 
lors(jU(» la pression d'admission tlans les cylindres devient plus 
faible ; de j)lus les dimensions de ceux-ci deviennent considérables 
et, par suite, U* poids du moteur augmenl^^ Il y a donc de ce fait 
une limite pratique (|ui a fait admettre, comme pression minimum 



Proititiou 
do la vupcur 
dans la cliaudiùre. 


Tcmpératuro 

daus 
la chaudî6re. 


15 at. 


198^8 


14 


19o%5 


13 


192^,1 


12 


1880,4 


11 


1840,5 


10 


1800,3 


9 


1750,8 


8 


1700,8 


7 


1650,3 


6 


1590,2 





1520,2 


4 


144-,0 


3 


1340,0 


2 


1200,2 
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iJTildiDÎSSîoii dans les cylindres, le i!lulli'e de 3 k^. , eu exigeant 
louUTois du mécanicien qu'il ne renlre jaiunis au dépdl avec, une 
pression dans la ehaudil-re inférieure à i kg. ou 3,5 kg. 

Celle pression de 3 kg. esl la pression minimum ; mais elle 
sorait insuriisaiile dans certains cas, notamment lortiqu'ÎI s'agit 
d'abonler de forU*s rampes d'une certaine longueur ; dans ce cas, 
iIps pressions d'admission de fi et raômc de 7 kg. sont souvent 
iiH'ssaires, Ces rampes ne peuvent donc être abordées que 
lunque la cliauditrc est eucore loin de sa pression Qnale ; cette; 
innsiiléralion importante conduit h conclure qu'il y a toujours 
îtilrr^t h mettre les usines centrales de charge aux points bus de la 
li^ne pt à faible distance des parties de voie à fortes rampes, à 
mniiis d'avoir, conmie pour les tramways à air comprimé, une 
[H-lilc rliaudière de réserve qui viendrait en aide dans les cas 
fKeplionnels. 

Bd résumé, on peut admettre qu'une l'IiaudiJ-re sana foyer dont 
b pn-ssioiis limites sont 13 kg. et 3 kg., peut fournir, par kilo- 
gramme d'eau contenu dans la cliaudif-re, un poids île vapeur de 
D.IÎT. kg. 

Evidenunent la ({uautilé de vapeur à fournir par l'usine centrale 
<ima. nprt's l'épuisement dans la cbaudière de la locomotive, ^Iro 



retle chaudière ; mais il faut compter sur les perles dues au 
rayounement. quoique celles-ci soient faibles, et, surtout, sur les 
fOTges qu'il faut faire régulii-remenl dauM la chaudil're. On peu! 
compliT que ces différentes pertes peuvent monter à 10 p. 100 
ilopftidft de vapeur à fournir. 

La quantité de vapeur pour le récliaulluge, à fournir par l'usine 
«nlrale, sera donc, par kilogramme d'eau conleiiu dans ta chau- 
fe itc lu locomotive, de : 



t (,IO(iu : 0,123 kg.x 1,10=0, 13-; kg. 
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TRAVAIL DANS LE CYLINDRE PAR KILOGRAMME DE VAPEUR 

DÉPENSÉ 

Nous avons dit que la vapeur arrivait dans les cylindres un 
peu surchauffée ; mais dans le but de simplifier les calculs, nous 

« 

admettrons que cette vapeur est complètement saturée et se détend 
suivant une courbe isothermique. 

Nous admettrons (fig. 26) que l'admission dans le cyHndre est 
de 30 p. 100, ce qui est le cas le plus général, et que les rapports 




Vj = 30 p. 


100 


V, 75 p. 


100 


Vq = 57 p. 


100 



Fig. 26. 

relatifs aux espaces neutres, à Téchappement et à la compression 
sont les suivants : 



w, = 7 p. 100 ; 
Uq= 25 p. 100; 



Le travail indiqué dans le cylindre sera : 

T = Pi Vi + ;?i (V, + u,) log l' + ^' - p^ y^ - p^ u^ log 3 . 

Pendant ce travail, on dépensera un poids de vapeur de : 

Q = di (y, + Mj) — df^ Vq, 

dx étant le poids de la vapeur à la pression pi 
d^ lo même poids de la vapeur à la pression p^ 
L* travail produit par un kilogramme de vapeur sera donc : 






IttiÊitmilM 
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mais il faut tenir compte des condensations de vapeur dans le 
cylindre, du laminage de celle-ci et des autres pertes acces- 
soires. En admettant que le travail pratique est égal à 70 p. 100 
du travail théorique, nous serons dans les limites des résultats 
obtenus par l'expérience. 
Nous obtiendrons donc les résultats suivants : 



PRESSION 


TRAVAIL 

THiOWQUB 


TRAVAIL THÉORIQUE 
par 

KIL06. Dl TAPBt'R 


TRAVAIL PRATIQUE 

PAK KILOG. DB TAPBUB 

Rendemenl ks 0,70. 


3 
4 
5 
6 


Kgmm. 

7 200 
13 120 
19 000 
25 000 


Kgmm. 

16 500 
21000 
23 500 
25100 


Kgmm. 
11550 

14 700 

16 450 

17 570 



Le travail théorique passe donc de 7 200 à 25 000 kgm., lorsque 
la pression d'admission passe de 3 kg. à 6 kg. ; il devient trois fois 
et demie plus grand. On voit donc l'importance des pressions 
élevées lorsqu'il s'agit de points particuliers, comme les fortes 
rampes. 

Néanmoins, on voit qu'à la pression d'admission de 3 kg., le 
travail pratique d'un kilogramme de vapeur, avec admission de 
30 p. 100, peut être compté comme égal à 12 000 kgm., ce qui 
correspond à une consommation de vapeur par cheval-heure de : 
- ^ ■ = 22,5 kg., consommation considérahle qui montre hien 
le désavantage d'avoir une aussi faihle pression d'admission dans 
lesevhndres. 

Les chaudières de l'usine centrale devant, comme nous l'avons 
dit plus haut, fournir 10 p. 100 en plus de vapeur, celles-ci 
devront donc produire par cheval-heure indicjué dans les cylindres : 
-j^= 2.H kg. de vapeur, ce qui correspond, étant donnée une 
vaporisation dans les chaudières fixes de 8 kg. d'eau par kilo- 
gramme de charbon, à xxnv consommation de charbon par cheval- 
heun» dans les cylindres de : -^ — =3,12 kg. 

.Nous avons dit précédemment que 1 kg. d'eau dans le généra- 
teur de la locomotive pouvait produire, par l'abaissement de 
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pn'ssion de 15 kg. à 3 kg., une quantité de vapeur égale i 
0,123 kg.; il on résuite que ce môme kilogramme d'eau pro- 
«luira dans le cylindre un travail de : 

12 000 X 0,125 = 1 500 kgm. 

Dans le cas ou, conmie cela se fait sur certaines lignes, on aurait 
une pression d'admission moyenne de 5 kg, la consommation de 
vapeur par cheval-heure indiqué serait de : 

270 000 ,^ , , 

La chaudière de l'usine centrale devrait produire, par cheval- 
lieure indi(|ué : 

-^ i8,2 kg. 
de va[)eur, correspondant à une consommation de charbon de : 

'"- = 2.28 kg. 



8 

Un kilogramme d'eau produirait dans le cylindre un travail de : 

16 500 X 0,092 = 1518 kgm. 

Ces différents chiffres sont importants et font la base du calcul 
des locomotives sans foyer, comme nous le verrons plus loin. 

La vapeur étant admise dans les cylindres à une pression qui, 
en général, sauf les cas exceptionnels, varie entre 4 et 3 kg., et la 
vapeur dans le générateur étant toujours à une pression supé- 
rieure à celle-ci, on pourrait croire qu'il y a une perte considé- 
rable de rendement due à cette perte de pression sans travail 
extérieur. Mais il ne faut pas oublier que, dans ce travail de détente, 
il y a surchauffe de la vapeur et qu'il en arrivera par ce fait aux 
cylindres une plus grande quantité. Cet effet, joint à celui delà 
surchaulFe dans le tube intérieur de la chaudière entre le détendeur 
et les cylindres, viendra en compensation de cette perte. 
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POIDS UE LOCOMOTIVE NÉCESSAIRE POUR REMONTER UNE RAMPE 
ET PARCOURIR UNE DISTANCE DONNÉE 

Une locomotive destinée à remorquer un certain nombre de 
voitures doit satisfaire aux conditions suivantes : 

1* Son poids adliérent doit être suffisant pour équilibrer toutes 
les résistances extérieures ; 

2^ Elle doit pouvoir produire la quantité de vapeur nécessaire 
pour se mouvoir elle-même, tout en remorquant son train sur une 
longueur donnée. 

Nous allons écrire ces deux équations ; mais auparavant il est 
bon (l'être fixé sur la quantité de travail que peut produire une 
lonne de locomotive en charge; or, cela nous est facile. Nous 
avons dit, en effet, plus haut que une tonne de locomotive en 
charge contenait 231 kg. d'eau et que un kilogramme d'eau produi- 
sait dans les cylindres un travail de 1500kgm.,en admettant une 
pression d'admission de 3 kg. Une tonne de locomotive en charge 
pourra donc produire; dans les cylindres un travail de : 

231 X 1 500 = 346500 kgm.; soit 350000kgm. 

en chiffres ronds. 

Ceci établi, écrivons nos deux équations; nous aurons pour la 
première : 

130P = (r +p)P + (r'+y;);/; 

et pour la seconde? : 

350000 P = !•" X 1 000 X P X L + /•'" X 1 000 X />' X L. 

P ^ poids de la locomotive en tonn<»s ; 
y ^ poids remorqué en tonn(»s ; 
'• = résistance en palier de la locomotive ; 
'^= — — des voitures; 

f = résistance de la rampe ; 

'^ = — de la locomotive (paher, alignement droit, résis 
lances supplémentaires) ; 
^'-= résistance des voitures dans les mêmes conditions ; 
L = longueur du parcours. 
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Admettons: P= 1 etR=-7 =— r . 

Le coefficient d'adhérence est pris égal à 0,13, soit 130 kg. par 
tonne. 
Nous tirerons de la première équation : 

R (130 — r) — r' 

'^ - rTI ' 

qui nous donnera la rampe que pourra remorquer une locomotive 
dont le poids, relativement à la charge remorquée, est fixé, 

" lau— r— 7>' 

formule qui nous donnera le poids, relativement a la charge 
remorquée, que devra avoir une locomotive pour remonter une 
rampe fixée. 

De la seconde équation nous tirons : 



350 R 



R?-" + r 



,w/ » 



qui nous donnera la longueur que pourra parcourir une locomo- 
tive dont le poids, relativement à la charge remorquée, est donné ; 



R=- * '' 



35U — Li 



fi » 



qui nous donnera le poids, relativement à la charge remorquée, que 
devra avoir une locomotive pour parcourir une distance donnée. 

L examen de ces formules montre de suite que le poids de la 
locomotive augmente d'une manière importante, k mesure que la 
rampe augmente ou que la longueur à parcourir devient plus con- 
sidérable, ce qui était presque évident à prion. Mais, examinons 
hv travail qu'il faudra faire, par kilomètre, pour différentes valeurs 
<ie H, c est-à-dire du poids de la locomotive relativement au poids 
remorqué, en prenant ce dernier pour unité; nous pouvons écrire 
ré(|uution : 

^- -h 1 = T = le poids total à traîner = R + 1 = T : 
A nu^Hure qu(» R augmentera, c'est-à-dire à mesure que la 



LOCOMOTIVES SANS FOYER 13 

ramp<* sera plus forte ou que la longueur à parcourir s'accroîtra, 
le poids total à remorquer deviendra aussi plus grand, et par 
conséquent, le travail à produire par kilomètre deviendra plus 
important. 

Ainsi, en supposant qu'on ait à remorquer sur une rampe de 
20 mm. une charge de 20 t., le rapport du poids de la locomotive 
au poids remorqué sera : 

p + ,. _ 20 + 8,5 _ 

- 130 — r — ^> "" 130 — 13,5 — 2U "~ ' 

et la charge totale remorquée sera : 

(R + 1) p' = P + p' = (0,29 + 1) 20 = 25,80 t. ; 

donnant un effort de traction par kilomètre de : 

(.13,5 + 20) 5,80 + (8,5 + 20) 20) X 1 000 = 764 300 kg. ; 

c'est-à-dire 3i p. 100 supérieur à celui nécessaire pour remorquer 
les voitures. 

Si au heu d'une rampe de 20 mm., nous voulons remorquer la 
même charge sur une rampe de 30 mm., nous aurons : 

" - 130 - 13,5 - 50 - "'^^' 

et la charge totale remorquée sera : 

(0,88 + 1) 20 = 37,60 

donnant un effort de traction par kilomètre de : 

(;i3,5 + 50) 17,50 + (8,5+ 50) 20) x 1 000 = 2287 600 kgin. 

soit 95 p. 100 plus grand que celui nécessaire pour la Iraclion des 
voitures seules. 

On voit donc l'énorme influence des rampes sur l'effort total à 
produire et le grand avantage qu'il y a à employer <les locomo- 
tives d'un poids aussi faible que possible, quitte h augmenter 
le nombre des usines centrales et à renouveler plus souvent Teau 
dans la chaudière de la locomotive. 
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Colle ini1u(Mice serait moins grave avec des automolrices', 
par(*e qu'alors le poids des voyageurs viendrait aider ù Tadhérencf 
et pennellrail, en renouvelant plus fréquemment l'eau, d'avoir 
des eliaudieres d'un poids plus faible. Mais serait-il facile d'ios- 
laller sur des automotrices les bouilleurs nécessaires pour la pro- 
duclion de la vapeur i C'est une question que Texpérience seule 
|)0urrail résoudre, et, comme nous l'avons dit, il n^y en a pas 
encore d\»x«»mple. 

C(*s principes généraux établis, nous allons décrire l'applicalion 
de ce svslènii» au tramway de la Place de F Étoile à Coutbevoie et 
à Saint-Germain. 

Cette ligne d'une longueur totale de 18 700 m., non compris les 
deux embranchements de Rueil à Rueîl-Gare et de Port-Marlvè 
Marly, comm(»nce à la place de l'Étoile et iinit sur la place dn 
(]h<lteau a Saint-dermain. Le rayon minimum adopté pour \ti 
courbes est de ()2 m. ; quant aux rampes maxima, elles sont de 
3i mm. sur l'avenue de la Défense, de 34 mm. entre Courbevoie 
i»t Nanl(»rre et (b» 62 mm. entre le Pecq et Saint-Germain. 

La voie, sauf «'ulre l'Étoile et la porte Maillot, oîi le rail Broca 
i»sl employé, est m\v voie Vignole îi rail saillant posée sur 
traverses et sur Taccotement de la route. La largeur de la voie 
«'sl d«' l.irj m. 

Le nombn» des arrêts fixés est de 37 entre l'Étoile et Saînl-Ger- 
main et la vitesse commerciale est de 14 km. à l'iieure. Le 
nombre <les trains par jour (»st de 40 (20 dans cbaque sens); ces 
trains sonl composés de trois voitures, au maximum. 

Locomotives. — La ligure 27 donne la coupe longitudinale et 
la vutî de boni des locomotives faisant le service. Nous les avons 
décrites précédennnent; nous n'avons rien à ajouter à cette des- 
cripliori. Nous parierons toulefois du détendeur de vapeur, repré- 
siMilé sur la ligure 28. Ce détendeur a été réuni au régulateur il'aJ- 
mission, quoiijue l'indépendance d'action de ces deux organes soit 
maintenue. Voici sa description : il se compose de deux soupapes^ 

* Qu/md (»n «oiiiparc le pnids de la locomotive au poids utilement traîné, on 
constate ijiie le poids du iiiotcur-lucoiiiotive n'est pas plus élevé que le poids du 
moteur de la voilure automotrice. 
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A liées entre elles et de même dianiMre, afin d'en permettre l'éqi 
libre sous la pression variable de la vapeur, introduite par 
tiroir B du régulateur. 

Ces soupapes sont soumises îi l'action d'une balance C, parl'i 
tormédiaire du levier cintré D et d'un obturateur E, garni d'ut 




Fig. 2t. — Détendeur de vapeur. 



membrane en caoutcliouc, La pression de la vapeur qui s'éco 
par les soupapes A, dépendant de l'action de lu balance sur l'oL 
râleur qui reçoit directement cette pression, il en résulte qu 
peut la faire varier instantanément par simple déplacement 
l'action de la balance sur le levier, suivant le travail à produ 
Cette manoeuvre se fait à ^a^volonté du mécanicien. 
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Les dimensions principales de la locomotive sont les sui- 
vantes : 

Diamètre des cylindres 0,330 m. 

Course des pistons 0,300 — 

Diamètre des roues 0,900 — 

Écartement des essieux 1,580 — 

Diamètre de la chaudière 1,300 — 

Longueur — — 3,300 — 

Volume total y compris le dôme 4 480 litres 

Volume d'eau 3 600 - 

Pression maxima 15 kg. 

Surface du condenseur à air 60 m* 

Poids de la machine à vide 12 t. 

— — en charge 15,6 t. 

Voitures. — Les voitures se composent de voitures d'été, de 
voitures d'hiver et de fourgons à bagages. 

Les voitures d'été ne diffî?rent des voitures d'hiver que par les 
hancs qui sont transversaux dans les premières et parce qu elles 
sont ouvertes. Les châssis sont les mômes pour les deux types. 
L'écartement des essieux est de 4,75 m. ; la longueur de la caisse 
est de 6,15 m. et la longueur de chaque plate-forme de 1,65 m. 
La longueur totale des voitures, qui sont sans impériales, est de 
9,45 m. 

Pour permettre la circulation en courbe, chaque essieu supporte 
la caisse au moyen d'un châssis métallique mobile, relié à son con- 
jugué par un système de triangulation qui h»s rend convergents. 

(]es voitures sont représentées sur la figure 29. 

Les voitures d'été pèsent à vide 4200 kg. et en charge 7700 kg.; 
rlles contiennent 52 places (24 places d'intérieur et 28 places de 
plate-forme). Les voitures d'hiver pèsent 4 500 kg. à vide et 
8 000 kg. en charge; elles sont mixtes (l*^ et 2* classe) avec 
ÎJ2 places (2G de 1" classe et 26 de 2® classe) ou entièrement de 
2® classe» à 54 places. 

Le chauffage des voitures d'hiver se fait au moyen du tliermo- 
siphon du système Gallet, et l'éclairage est obtenu, pour chaque voi- 
tun», par quatre lampes électriques à incandescence de 16 bougi^^ 
(2 à l'intérieur, 1 sur chaque plate-forme). Les accumulateurs des- 
tinés a cet éclairage sont placés dans le fourgon à bagages, daos 
des coffres ad hoc. 
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1^ tour^ruD {ii-s(> 2i00 k^. u viiU* vl pi-ul (-oiiliiiir 4000 k^. ilc 
liif;agp!> ; son [toiiU tm rliarge est tlonc de 7000 kg. 

Usines Ceatrales. — Il <>xîsU> iloux usines centrales sei-Viint en 
iiirnw li-m[is .if il.'-pill : l'une à Courbcvoie, l'aiitre îi Porl-Marly. 
Elles sont loulcâ les ili'us placées aux pointa has île la lig:ne, pour 
W raisons 'U^veloppées plus haut. 

Le dèpûl lie Courhevoie (fig. 301 comporto une série de voies 
pour le remisage, sous des Iiangnrs couverts, du ihiilériel. Un 




Mogar voisin coiilienl les cliaudières fixes et les niacliities pour 
ffclairage. Un abri avec deux estacades de chargement pour les 

ïDimitatt-urs est disposé près de l'entrée. 

. généraleurs, pour le réehaulTage de l'eau des iliiuiilière; 

Binolives, sont du type niuilitubulaire ; au nombre de troîn. ils 
-ml cliarun une surfaee de rbauiïe de liO m' et sont lindirés à 

h' réchauffage de l'eau dans les ehaudii'res se fait de la 
mniiière siiivïinlf. La machine est amenée soi' une fosse de 
'■Wffeiiienl en face de la prise de vapeur. (Jonune noua l'a- 
t'UDs dit précédeminenl, le tuyau de prise de vapeur des ehau- 
■liiws e»l relié avec le tuyau de cliargement de la chaudière 
«■■ la loconiotive par un robinet spéci;d, muni d'un robinet 
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réglant d'une manière automatique l'écouloment de la vapeur, <le 
sorte que le réch autrement de l'eau à l'intérieur du réservoir ae lait 
progressivement et sans en- 
trainement d'eau, jusqu'à ce ; 
que la pression ait atfeiol ! 
15 kg. ' 

La figure 31 représente ' 
ce robinet d'écoulement. U 
vapeur venant des génén- 
teurs est admise par le roln- 
net A entre deux soupapes 
équilibrées B, reliées au pîfr 
ton C, sur lequel agit le res- 
sort à boudin D. 

Ce piston reçoit la pres- 
sion de la vapeur du réser- 
voir de la macliine qui le 
soulève graduellement en 
même temps que les sou- 
papes B, au fur et ù mesure 
que cette pression - aug- 
mente ; il en résulte que la 
section d'écoulement aux 
soupapes allant en augmen- 
tant avec la pression dans 
le réservoir, celte section 
devient égale à celle des 
tuyaux, à la fin de l'opération, quand la pression s'équilibre entre 
le réservoir de la locomotive et le générateur. 

L'usine de Port-Marly contient trois générateurs, mais ceux-ci 
sont du type locomotive, avec grand réservoir de vapeur. La 
méthode de chargement est la même qu'à flourbevoîe. 




Elg. 31. — nobinet d'tcouleinenl de vapeur. 



TRAVAIL MOYEN PAU K I Ltl M K TH E-T RAI N 

La voie, sur la plus grande partie de sa longueur, étant formée 
de rails saillants du type Viguole, posés sur traverses, nous pren- 



LOCOMOTITES SA5S FOTER »1 

drons, comme résistance ea palier et ea ali^emeat droit, les 
chifiGres suivants : 

LocomotÎTe 9 kg. ; Toitures 3 kg. 

Nous admettrons également que le train est formé de trois voî* 
tures pesant chacune 8 t. en charge, soit en tout â4 t. Le poids de 
la locomotive en charge est de 16 t. 

Avant de calculer le travail, il faut connaître la résistance 
moyenne totale par tonne, y compris tous les efforts supplémen- 
taires; en appliquant la métho«le que nous avons indiqué au 
chapitre « Résistance à la traction ». nous avons trouvé que : 

1® Sur la section entière, entre la pla^r** d»f TÉtoile et Saint-Ger- 
main, cette résistance movenne totale était de 13 k^.: soit une 
augmentation de 13 — 7=6 kg. sur la résistance en alignement 
droit et en palier ; 

2** Sur la section de Courbevoie dép^Jt à Port-Marly (dépôt , 
cette même résistance était de 12 kg., soit une augmentation de 
12—7 = 5 kg; 

y Sur la section à trî'S forte rampe, entre Port-Marly et Saint- 
Germain, ce même chiffre était de 20,5 kg., soit une augmentation 
de 20,5 — 7 = 13,5 kg. 

Cette résistance moyenne s'applique, bien entendu, au parcours 
d'un train aller et retour, entre les deux points considérés. 

Le travail moyen par kilomMre-trairi pour la section entière, 
entre la place de TËtoile et Saint-Germain, sera : 

(2i + 16 13 X 1000 = 5^i000 kgin. 

Ce travail étant celui à la jante des roues de la locomotive, il faut 
tenir compte du coefficient de rendement du moteur ; nous pou- 
vons admettre que ce rendement est de 0,85. 

Le travail dans les cylindres sera ilonc : \ ^^ = 612 000 ; 
soit en chevaux-heure : ^^^^' = 2,26 chev. 

Nous avons dit plus haut que pour produire un chevai-hrun» 
dans les cylintlres, il fallait une consommation de charbon «l»* 
3,12 kg. en supposant une pression «l'a«linission d(» 3 k«r . La con- 
sommation Je charbon par kiloni»*tre-train Je trois voitures si'ia 

donc Je : 

2,26 X 3,12 = 7,05 kg.; 

TRAMWAYS. (» 
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OU, par tonne de train (machine comprise) : 

7,05 



4, =0,176 kg.; 



et par tonne remorquée : 



^ = 0,291 kg. 



Ce chillre est évidennneut un maximum, car tous les trains ne 
sont pas composés Je trois voitures. 

Clierchons quel sera le travail moyen en chevaux à produire 
par seconde, pour parcourir la distance entière entre la place de^ 
rÉtoile et Saint-Germain, à la vitesse de 14 km. à l'heure et quelle 
sera la pression maximum qu'il faudra admettre dans les cylindres^ 
pour obtenir ce travail : 

Le travail en chevaux dans les cylindres sera : 

2,26 X H = 31,64 chev. ; 

et l'edort à produire dans les cylindres sera : 

31.64X75^^,^ 

1* 

aboo 

Quant a la pression d'admission, on la trouvera facilement en»- -• 
servant de la fonnule : 

__ T. D 

^^ ■" a. dK l 



4 



ians hujuelle : 

T représente relTort à produire égal, dans le cas considéré, à. . 012 kg- 

I) — le diamètre des roues motrices 0,90 m- 

d — le diamètre du cylindre 0,33 — 

/ la course du piston 0,30 — 

a ooeflicient de réduction dépendant de Tadmission et de la 
distribution. L'admission étant généralement en marche 
normale de 30 p. 100, nous pouvons prendre pour a la 
valeur .... 0,55 — 

Nous aurons donc : 

61!»x90 ^^^, 

P = Tr. -7 = 3,06 kg. 



LUCUMOTIVES SANS PUÏEll 8^* 

Avec uttt> pression iliiiluiissiod ilaris les cyliuilres dt; 3 kg, envi- 
oit pourra donc uliliMiir IVIfort moyen néci'ssaire pour par> 
Burir la distance enlièri- eiitri- la placo de l'Ëtuilu cl Saint-Ger- 
iain. Mais, roinine nous l'avons dit, le profil pst variable entre 
M deux poinis et, avant l'arrivée à Saint-Germain, il y a à gravir 
Vuv longue rurupe dont le maximum atteint à uu certain endroit 
f2 mm, et dont la moyenne générale est de SO mm. 11 est intéres- 
lanlde connaître quel est, dans ce cas, le travail iju'il faut produire 

pour remorquer un train composé de trois voitures l'I quelle doit 

*lre la pression il'ailniission ilanti les cylindres, 

nuVAII. IIAXIMUU A l'HUIlL'IHF. l' DU H nKïniMEll l.A HAMI'C 
IiK SArNT-IÎEnMAIN ' 

Lu rampe moyenne élaiil de 50 mm., la résistance sera : 

10 (9 + 30) + 24 (5 + 50) = 226i kg. 

îtiuis ce cas, si l'admission dans les cylindres était réduite à 
30 |i. 100, elle serait îusuflisante ; admettons une admission de 
Ihi [). 100, à laquelle correspond un cueflicient de réduction a de 
0,80; nous aurons ; 



2 21SIX 00 



0,» 



= T.IO kg. ; 



environ qui est 
avec trois 



i^Vsl donc une pression d'admission de 8 kg 
ncci-ïsairo pour remonter la rampe de Saint-Gi 
voilures. 

Celle condition egl facile à remplir, parce que la rampe eu quea- 
'lon Psl abordée très peu de temps aprl's le dépari du train de 
lusine cvnlraie de Porl-Slarly, où l'eau de la chaudiî-re a été com- 
pKleinent réchauiTée et que, par conséquent, l'abuiissemenl de 
V^Hiiou y est Faible. A la fin d'un trajet, celU- rampe ne pourrait 
ps* être remontée par uu train de 3 voitui'es pesant, connue 
''■uislecas actuel, 24 L (machine noD comprise). 

Cet effort serait encore augmenté si, par suite d'un arrêt iulem- 

Knui tdineltuoa id, et dans le calcul qui suit, que la réiisluDce du méconisnie 
* It tocotaotive e*t comprise dam le coefUcient de lésittance moyenne. 
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pestif sur la rampe, on était obligé d'avoir recours à un démarrage. 
Supposons que la rampe soit remontée à la vitesse moyenne de 
1,67 m. à la seconde (soit 6 kilomètres à Theure) et que le démar- 
rage doive être obtenu en cinq secondes. En nous reportant aux 
formules établies précédemment, nous aurons, pour le travail total 
à produire par tonne : 

Travail dû au démarrage. . 5J -^^ (ÏÏ^ —4*) = 51,49 kgm. 

5 

Travail dû à la résistance. . ^ y-T^) C^ + ^^) = ^^'^^ ~ 



Soit un travail total de 136,99 kum. 

qui, à la vitesse de 1,50 m., dans la dernière seconde du démarrage, 
donnera un effort par tonne de : 

*^^'^^= 91.32 kg.; 



1,5 

et pour le train entier un effort de : 

91,32 X 40 = 3 652,8 kg. 

En supposant, dans ce cas extrême, l'admission maximum pos- 
sible dans les cylindres de 73 p. 100 et un coefficient a lui cor- 
respondant de 0,89, on trouvera pour la pression nécessaire 

d'admission : 

3652,8 ..^, 

?^= 363X0,89 =^^-^^g- 

LONGUEUR DU PARCOURS QU'ON PKUT OBTENIR AVEC LA LOCO- 
MOTIVE DANS LES DIFFÉRENTES SECTIONS DE LA LIGNE 

Comme nous l'avons dit, la ligne entière de l'Etoile à Saint- 
Germain est divisée en trois sections par deux usines centrales. 
La première comprend la section de TEtoilo a Courbevoie (dépôt), 
où le train doit faire le parcours, aller et retour, sans réchauffage. 
La seconde, d(» Courbevoie (dépôt) k Port-Marly (dépôt), où les 
chaudières peuvent être chargées à chaque extrémité. La troi- 
sième, de Port-Marly (dépôt) à Saint-Germain où, comme dans la 
première section, le train doit faire le parcours, aller et retour, 
sans réchauffage. 
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Voyons si la chaudière sera suffisante pour les deux derniers 
parcours» ([ui sont d'ailleurs les plus difficiles. 

Nous avons dit qu'entre Courbevoie (dépôt) etPort-Marly (dépôt) 
la résistance moyenne était de 12 kg. par tonne. Le travail h pro- 
duire par kilomètre et pour le train de 3 voitures, pesant en tout 
iO t., sera : 

12 X 40 X 1 000 = 480000 kgm ». 

La chaudière contient 3 600 1. d'eau ; d'après ce que nous avons 

dit, elle contient donc ennnagasiné un nombre de kilogrammètres 

tle : 

3 600 X 1 500 = 5400000 kgm. 

Li locomotive pourra donc parcourir, sans rechargement, une 
(lislanoe de .^,.,^„ =11.6 km., c'est-à-dire exactement la dis- 
laïK'e comprise entre les deux dépôts qui est de 11 km. 

En faisant le même calcul pour la section la plus difficile, entre 
Port-Maly (dépôt) et Saint-Germain et retour, nous verrons que 
IVffortpcU» kilomètre est de : 

20,5 X 40 X 1000 = 82000 kgm. 

fl que la distance que pourra parcourir la locomotive en produi- 
sant cet effort moyen sera de : 

5 400000 ... 

= 6,6 km. ; 



«2 000 



c'est-ii-dire exactement la distance, aller et retour, entre Port-Marly 
et Saint-Germain. 

Avant de terminer, il nous paraît intéressant de dire quelques 
mots de la ligne de tramway ouverte au mois d'août 1896 entre 
Saint'Gennain et Poisstj et qui est le prolongement tout indiqué 
«lu tramway de la place de TÉloile à Saint-Germain que nous 
venons de décrire. Actuellement le raccordement entre les deux 
lignes n'existe pas, quoiqu'elles ne soient séparées que par une 
distance <le quelques mètres seulement. 

Le tramway de Saint-Germain à Poissy a une longueur de 
'> 100 m. ; il est à une voie, placée en accotement sur la route. La 

' Voir la note de la page 83. 
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|)(Mit<' niaxiinuin est do 52 mm. par mètre sur une longuour de 
î)00 m. (environ, avant l'entrée dans Poissy ; sur le reste du par- 
cours, la pentt» moyenne ne dépasse pas 8 mm. par melre. 

Les courbes sont d'un rayon qui varie entre 500 m. et 23 m.; 
elh»s n\»xistent qu(^ sur environ 1/6 de la longueur du parcours, à 
la sortie» de Saint-Germain et dans la traversée de Poissv. 

La voie est eu rails Vignole saillants posés sur traverses, sauf 
dans la traversée de Poissy, sur une longueur de 1 000 ni. emiron, 
où (die est à ornien», 

Il a été prévu quatre arrôts ; mais des arrt^ts facultatifs, au nombre 
d(^ s(»ptj ont été également réservés, ce qui porte a onze le nombre 
des arrêts possibles entre Saint-Germain et Poissy. 

Le service est organisé au moyen de quatorze trains par jour 
dans chaque sens, entre 6 h. 30 du matin et 11 h. 40 du soir; la 
durée du traj<»t est de 2S minutes, ce qui donne une vitesse com- 
merciah» de 13 km. à l'heure ; mais, entre les arrêts, cette vitesse 
atteint 20 km. à l'heure. 

Les locomotives sont du môme type que celles employées entre 
rÉtoile et Saint-Germain et que nous avons décriti's ; elles sont tou- 
tefois un p(»u plus puissant43S ; le diamètre des cylindres a été 
augmenté et celui des roues motrices a été un peu diminué. 

Voici les dimensions principales de ces locomotives qui sont au 
nombre de trois : 

Diamètre des cylindres 0,350 m. 

Course des pistons 0,300 — 

Diamètre des roues 0^850 — 

Diamètre intérieur de la chaudière 1,200 — 

Loiifîueur — — 4,200 — 

Volume total de la chaudière 4 000 1. 

Volume d'eau 3 600 — 

Pression maximum 15 kg. 

Timbre de la chaudière 16 — 

Poids d(» la machine h vide 12 t. 

— — en chartie 15,0 t. 

Le détendeur (»st h» même que celui employé sur les locomo- 
tives de TKtoile; mais ce qui caractérise cette nouvelle locomo- 
tive, dite à va'peur surchauffée^ et ladi(rén»nci«» des types jusqu'alors 
adoptés, c'est la suppression du condenseur à air et son renipla- 
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cément par un surchauffeur de vapeur. Vers Tune des extrémités, 
le récipient cylindrique A (fig. 32) est traversé par un gros tube 
vertical F qui est rivé sur lui d'une manière étanche et qui reçoit 
les appareils de surchauffe. 

Ces appareils comprennent essentiellement un foyer conique /, 
une grille circulaire mobile G qu'on peut animer d'un mouvement 
de rotation intermittent ou continu, dans le but d'expulser les 
mâchefers et les escarbilles; un tube vertical de chargement de 
combustible H qui sera, de préférence, légèrement conique et qui 
est fermé à la partie supérieure par un couvercle h; des vannes 
I et F que le mécanicien commande de sa plate-forme et qui per- 
mettent de régler l'entrée de l'air sous la grille, suivant le sens de 
la marche et l'intensité de la combustion et, finalement, les ser- 
pentins concentriques J et J' qui entourent le tube de chargement 
et sont en contact direct avec les gaz du foyer, celui interne J 
étant parcouru par la vapeur se rendant aux cylindres et celui 
externe J' par la vapeur d'échappement. Les gaz du foyer 
s'échappent par les trous K, percés dans la plaque horizontale K, 
et la vapeur d'échappement, après avoir été surchauffée dans le 
gros serpentin J', vient se mélanger avec les gaz chauds en sortant 
par les trous pratiqués sur le pourtour de la couronne L. De cette 
façon, la vapeur d'échappement surchauffée et mélangée aux gaz 
du foyer, qui sont encore à haute température, peut être complète- 
ment invisible à sa sortie de la locomotive ; on évite ainsi le panache. 

Il faut remarquer, en outre, que le petit foyer qui a été ajouté à la 
locomotive, dans le but de supprimer le panache, assure encore à 
cette machine d'autres avantages. En effet, la vapeur produite par 
l'eau du réservoir est surchauffée dans son passage dans le ser- 
pentin J, avant de se rendre aux cylindres, ce qui donne une réelle 
économie de vapeur pour un même travail et permet d'augmenter 
sensiblement la longueur du parcours pour une même quantité 
d'eau chaude. 

En outre, le foyer placé au sein de la masse d'eau lui cède une 
certaine quantité de calories qui seront utilisées dans la zone supé- 
rieure de l'eau chaude, en créant à la surface une pression supé- 
rieure à celle qui correspondrait à la moyenne de température de 
toute la masse d'eau chaude du récipient. 
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i nouveau typt! iW niitclùix- on a encore instalU' un inili- 
lli'UP Av nivL-au (l'eau îi flotteur, cjui jnTmel ilc se rendre compte 
Jus facilcmcnl du niveau de l'eau qu'à l'aide des robinets de jauge. 
tel appari-il comprend un llolteur creux a et son conlrepoids b, 
pi6(ii-ndu dauB la cliaudiîrp. cl une lioîle c avec un cadran placé à 
rexlérieur du réservoir. Une tige verticale, entraînée dans les 
pouvemenls d'oscillation du flotteur, actionne une aiguille qui se 
If^luce sur un cadran gradué. Avec cet appareil, on peut, au 
moment de la charge, régler avec certitude le niveau de l'eau. 

Les voitures en service sur celte nouvelle ligne sonlà bogies, 
etuiiitercirculatioii; elles sont très élégantes, liaulos, confortables 
et bien aménagées; elles ont un roulonionl. très doux. 

Il y a deux types de voitures : 

l°Des voitures mixtes de 1" et do 2° classe; celles-ci contien- 
nent 22 places île 1"" et 28 places de 2' classe, soît un total de 50 
plaiTs. Leur poids est de 5 fiOO kg. avide, soit un poids de 112 kg. 
far pl«ce offerte. 

L'éclairage est assuré par des lampes à pétrole et le cbauffago 
par de petites cliaufferetles înslallées dans le planilier, el {lans 
IcBquplles on brûle de la briquette. 

Il y a Irois do ces voitures. 

3' Des voitures d'été de 2° classe contenanl 60 places. Leur 
poid« à ville est de 5 160 kg., soit 86 kg. par place oiïerle. 

1! y a deux de ces voilures ; 

L'effectif du matériel roulant est complété par deux fourgons 
'^sliiiés au transport des messageries; deux plates-formes situées 
'l'une il l'avant, l'autre à l'arrière peuvent recevoir des voyageurs, 
t'Leurpoids à vide est de 2 800 kg.etia lare est de 3 000 kg., soît un 
,fOids en charge de 5 800 kg. 

Tout lu matériel est muni du frein a vide. 

La résistance moyenne de la ligne est de 12,6 kg., en admettant 
VU coefBcicut en palier et en alignement droit de 1,40 kg. ; ce der- 
terdriffire est obtenu en partant des chiffres de : 



Rails suillaats . 
ftails â oraitires. 



9kR. 
IJ,5 lifi- 



okg. 
8.3 kl!. 



*! 01 tenant compte des parties 



uls et en rails à 
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ornitTcs, ainsi que de la répartition du poids du train entre la loco- 
motive et les voitures. L'augmentation de résistance due aux 
efforts supplémentaires, courbes et arrêts, est donc de 5,2 kg. 

Étant donné ce chiffre de 12,6 kg., nous pouvons facilement cal- 
culer le travail par kilomètre. Nous aurons, en supposant le train 
composé, comme il Test généralement, d'une voiture mixte (l'^*et 
2® cl.), d'une voiture d'été et d'un fourgon, et le nombre de places 
à moitié occupé : 

_ 12,6x34 1. X 1000 . _ , , 

^ = 27(MÏÔÔ = *'^^ ^^^^•'^• 

Comme nous savons que la dépense en charbon d'un cheval- 
heure est de 3,12 kg. avec une pression d'admission de 3 kg., la 
dépense de charbon par kilometre-train sera de : 

l,.S9x3,12 ^^^. 
Wo = ^'^^ ^^- ' 

en supposant pour l'appareil moteur un rendement de 0,85. 



DÉPENSES DE TRACTION PAR KILOMËTRE-TRAIN 

Nous admettons, pour établir ce prix, que le train se compose 
normalement de trois voitures pesant chacun 8 t., remorquées par 
une locomotive de 16 t., soit un poids total de 40 t. Cette compo- 
sition représente le train type du tramway de l'Étoile à Saint- 
Germain. 

Les dépenses pourront se répartir comme suit : 

10 Combustible (voir p. 81) 7,05 kg. à 0,025 fr. . 0,1'76 fr. 

2® Matières pour graissage, nettoyage et éclairage. . 0,020 — 

3® Entretien du matériel de traction : moteurs et 
générateurs, voitures et matériel des ateliers. 
Salaire du personnel dos ateliers et fourniture 
de matières premières 0,130 — 

4® Salaire des mécaniciens 0,080 — 



Dépense totale de traction par kilomètre-train . 0,406 fr. 
Soit, par kilomètre-voitore : -~t — = 0,i3o fr. 
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.V ce cliiffre do dépenses de traction proprement dites il faut 
ajouler les dépenses dues à ramortissement des installations spé- 
âales au service de la traction qui, pour une ligne du gcMire de 

celle que nous considérons, c'est à-dire d'une longueur de 

30 km., ayant 30 voitures dont 20 en service, parcourant chacune 

\5(ï kil. par jour, peuvent s'établir comme suit : 

1* Bâtiments des dépôts et ateliers (sans le terrain), 

remises 60 000 fr. 

î* Générateurs et installations diverses 70 000 — 

3» Outillage des ateliers 15 000 — 

4® Prises d'eau supplémentaires et installations 

supplémentaires propres au service 20 000 — 

50 30 voitures à 7 000 fr. lune 210 000 — 

6M0 machines de 16 t. à 25 000 fr 250 000 — 

Total 625 000 fr. 

Ce qui représente, pour un parcours annuel par voiture de 
1.0011,000 de kil. : 

625 000X0,1 _()^^,f^ 

1 000 uoo ■" "'"^•' ''^• 

La «iépense totale de traction par kilomètre-voiture s<Ta donc : 
0.133 fr. -f 0,0G2 = 0,197 et par kilomètre-train de : 0,197 fr. X 
3 = 0,391 fr. 



TRACTION PAR L'AIR COMPRIMÉ 



Une machine à vapeur, actionnant des compresseurs, refoule dans 
des accumulateurs, installés dans une usine centrale, de Tair à une 
certaine pression. Cet air comprimé est ensuite transvasé dans 
d'autres réservoirs placés sur les véhicules et sert ensuite à pro- 
duire la force motrice de ces derniers, en agissant dans des 
cylindres actionnant les essieux. Avant que Tair contenu dans 
le réservoir des véhicules soit épuisé, ceux-ci reviennent à 
l'usine ou à des points fixes de chargement, pour y renouveler 
leur approvisionnement. TA est le principe de la traction par l'air 
comprimé. 

L'idée de ce système paraît très ancienne puisque Papin, l'in- 
venteur de la cliaudiere à vapeur, y songeait dès 1687. Mais ce 
n'est, cependant, que vers 1838 que Andraud et Tessié du Motay 
essayèrent de mettre cette idée en pratique. Andraud avait étudié 
a fond la question, et, chose très curieuse, on retrouve dans ses 
mémoires la trace de tous les perfectionnements actuels qui ont 
rendu ce système de traction applicahle. On y retrouve l'idée de 
la compression étagée, du récliauffage de l'air avant son emploi, 
du détendeur de vapeur et des accumulateurs de réserve dont nous 
parlerons plus loin. Andraud et Tessié du Motay firent construire, 
vers 1840, une voiture automotrice à air comprimé; mais, pour 
diverses raisons, ce premier essai n'eut pas de suite et la traction 
par l'air comprimé tomba dans l'oubli. 

En 1872, M. Mékarski reprit cette idée en la perfectionnant et la 
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idit praliiiut par le rt^chaufTagc ilo l'air au moyeu di' la vapeur. 

(\ f n n fait, ti la fin île 1873 vl Jans le coUraal ilo 1876, une prc- 

nùîTc applÎL-Alinn t'X, depuis, c«Ilo3-ci sont devenues assez nom- 

Wvusfs. 

l)n trouve la Iraclion nn'caniiiue par l'air eomprimé, en France, 
au\ tramways de \antes, aux tramways Nogeiilaîs, à Aix-les-Bains, 
àVicliy Kl à la Compagnie générale des Omnibus, sur les Iram- 
«■ays lie Louvre- Saint-Cloud- Versailles, de Saiiil-Augustin-Cours 
tir Vinceunes, ainsi qu'aux tramways d'Arpajon, dans l'inlérieur 
Jp Paris. La Compagnie générale des Oiuiiibus doit appli(|Ui'r ee 
Msli-niu de traction à 3 ou 4 nouvelles lignes, 

A l'étranger on en liouve ili's applications en Suisse l'I aux 
Ëlals-Lnis. 
Daiisre système 'le trarlîou nous avons dune : 
1*A comprimer de l'air dans les accumulateurs de l'usine cen- 
trale, h une certaine pression. Quel sera le travail nécessaire pour 
lirodaîre cette compression et i|U(d sera le taux de coni[iression li- 
plus avantageux? 

ÏA prendre dans ces accumulateurs l'air (]ui y est cuniprirné et 
• l'inlroduire à la môme pression dans les réservoirs des voi- 
tums, soit h l'usine centrale, soit à certains points déterminés du 
rrn-Au : 

3* Knlin, à employer col air emmagasiné dans les réservoirs des 
roiturrs. pour ol>ti'nir la force motrice nécessaire à la propulsion 
■Ici'cs voitures, Quel sera le travail que nous obtiendrons par la 
Jrli-nle de cet air et dans quelles conditions devra-t-il se trouver 
pour donner le meilleur rendenienf? Quel sera ce rendement et, par 
: cuiiiiétiuent, ([uelle sera la dépense d'air à faire pour la traction des 
I toilun-'sï Nous allons examiner ces différentes questions. 

Compression. — La compression de l'air peut se faire de Irois 
feïOEisdilférenles : 

Dans le premier cas, la température de l'air est variable pendant 
U fOEiipression; nous avons alors la compression adiabatique; 
r'esllc cas où on n'optre aucun refroidissement du cylindre ou di' 
t'ïir pendant lu compression. 

Dans le second cas, la température de l'air reste à peu près cons- 
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tante pendant la compression ; c'est la compression isothermique 
où, pendant cette compression, on refroidit le cylindre et Tair, 

Dans le troisième cas, la compression est étagée et divisée eu 
deux ou trois phases avec refroidissement du cylindre et de l'air 
dans chacune des phases. C'est ce dernier système qui, comme 
nous le verrons dans la suite, donne les résultats les plus avanta- 
geux. 

Nous allons chercher, dans ces différents cas, le travail néces* 
saire pour comprimer 1 kg. d'air de la pression atmosphérique à 
la pression />, en nous servant des formules générales que nous 
rappelons ci-desous : 

1"* Travail nécessaire pour comprimer adiabaiiqiiement 1 kg. 
d'air pris à la température / de la pression atmosphérique à la 
pression p^ : 

g'= 102,69 (/, —0; 

formule dans laquelle /, est la température absolue finale obtenue 
après la compression, c'est-à-dire : 273 +/i; demôme/=273 -|- /. 
Les températures sont liées aux pressions par la formule : 



^=^;d-où:^ = .(^) 



0,S9 



2" Travail nécessaire pour comprimer isothermiqiiement 1 kg. 
(Pair pris à la température ^, de la pression atmospliérique à la 
pression jo^ : 

^, = 29,28 (273 + /) log nép. ;>,. 

3** Dans le troisième cas, avec compression étagée, injection 
d*eau pendant la compression et refroidissement entre chaque 
étage, on obtient une compression qui se rapproche presque entiè- 
rement de la compression isolhermique. 

En effet, soit la figure 33 où la ligne de représente la compres- 
sion adiabatique et la ligne rf/ la compression isothermique. 

La compression se fera en trois étages de 1 kg. à a kg., de 
a kg. à b kg. et enfin de b kg. à c kg. 

Pendant la compression dans le premier étage, par suite du 
refroidissement du cylindre et de l'injection de Teau, la compres- 
sion se fera suivant une courbe d — 1, intermédiaire entre la com- 
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pression adiabatique et la compression isothcrmique et se rappro- 
oUaiil cV autant plus de celle-ci que le refroidissement de l'air 
\ieudant la compression sera plus complet. L'air comprimé dans 
relie première phase est alors introduit dans un réservoir de 
8i) litres, où il st» refroidit 
pour reprendre sa tempéra- 
ture primitive ; il occupera 
ilonc, avant la deuxième 
phase, le même volume a m 
que si la compression eût 
été isothcrmique. 
Les mêmes phénomènes 

se reproduisent dans les a^jf^^ 0/ 

étages suivants et la com- 
pression totale se fera sui- 
vant Téchelh» rf, 1, wi, 2, n, 
:<, /, échelle qui se rap- ^ig, 33. 

proche d'autant plus, comme 

nous l'avons dit, de la courbe isolhermique, que ctî nombre 
'l'élafres sera plus grand t»t que le refroidissement, pendant la 
fonipression. sera lui-mêmt» plus grand. 

Lt» nombre des étages est limité en pratique, car son augmenta- 
tion multiplie les organes de la machine et, par conséquent, dimi- 
nue le rendement. De plus, h»s soupapes d'aspiration et de refou- 
lement devieiment plus nombreuses et, comme chacune, de ces 
soupapes, soit à l'aspiration, soit à la compression, exigent un cer- 
tain effort d'ouverture ou de fermeture, il en résulte une nouvelle 
perte de travail. En multipliant les étages, on arriverait à perdre 
le bénéfice de Tétagement. 

La pratique a fait admettre un étagement de 2 phases jusiju'à 
30 kg. et un étagement de 3 phases entre 50 et 80 kg. et même 
aunlessus. 

Le meilleur résultat est obtenu lorsqu'un même rapport est 
«lonné aux compressions successives et, dans ce cas, ce rapport, 
par chaque étage, est donné par la formule : 



R = VF ; 
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«liuis laquelle P représente la pression finale et n le nombre; 

Ainsi, soit à comprimer de Taîr à 80 kg. en trois étages, on 
aura : 

R = ^80 = 4,31. 

Dans le premier cylindre, on aura une pression finale de 4,31 kg., 
dans le second cylindre une pression finale de 4,31 x 4,31 = 
I8,ii() kg. et dans le troisième cylindre une pression finale de 
18,:i() X4,3i = 80,00 kg. 

I)*apres ce qui précède on voit donc que, lorsque le refroidisse- 
mi»nt de Tair pendant la compression est aussi complet que pos- 




Fijr. 34. 



Hildo» il est permis d'iulmettre, pour le travail de compression dans 
lo H^Hl^me étage, les fornmh^s (jui s(»rvent pour le calcul du travail, 
d^us le ea» de la compression isotliermique. 

r*oiiuuo exemple du résultat obtenu avec ce système de com- 

|U^Vjl^on« nous représentons, figure 3i, la courbe relevée sur les 

>\sm|U^'*sour8 de la l.ompagnit; parisienne d'air comprimé, établis 

> V^uo du quai de la gan» à Paris, où la compression à G atnios- 

MiJWJ^ *^^ feîi ou deu.\ étages. 

*\vi <^Mu ijuel sera le travail néc(\ssaire pour comprimer 

\^ ÀJwr 1^* î^ Itt lenipérature initiale de 12° C, mais s'élevant 

^^«viitaK )* >vttxpn^*siun isotliermi(jue à îiO*^ C, aux différentes 

>^»a!^B^Ms Àr 3W^SW» tttt ot 80 kg., suivant que la compression sera 
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nb&li({U)' ou i&olliiriniijui', cellf-ci iHanl ailmisf pour Ir sys- 

lliv de coiii[ircâsioii par otages. 

Nouïi avons pris eus Uiux île compression, parce que ce sonl 
ixqui ont trouvé des applicutîons dans la Iraelioii des tramways. 
Ui- l..!.|.-i.u suivani ilonne les cliiiïres résullaiil tk- n-s ealciils ; 



3U k^. 
5t( — 



33100 kym. 
31 000 — 
381011 — 
4t30O - 



40 259 kijin. 
Oi 500 ~~ 



(tn voit de suiti-, en examinant ce tableau, la différence considé- 
tabli* qu'il y a dans le travail nécessaire à la compression d'un 
tilofrrammo d'air, suivant ijue cette compression est adiabatiquu 
vuiHOttieriiiique. Pour une pression de 80 kg. le travail estpntsque 
Jimblè. On voit donc aussi l'intéri^t des éiagements et du refroi- 
disifaienl de l'air pendant la compression, soit par des injections 
iVau, Boil autrement: 

Divers proeéiiés oui en .-fl'et élé .'■liidiés dans ce IjuI, et nous les 
nppi'llerons en quelques mots. 

On peut refroidir le cylindre compresseur par une circulation 
i'nu autour de ses parois. Dans certaines conditions de niarclie, 
c'i'st-à-ilire lorsque les pompes marclient lentement, que le poids 
dW roiiiprimé est faible ainsi que le taux de compression, on 
rut |>ar ce procédé obtenir un certain abaissement de tempéra- 
nt; mais la masse intérieure de l'air dans le cylindre est peu 
ifluencée et sa température reste Irî'S élevée; c'est là le principal 
ébut (le ce sysU>nie itu refroidissement. De meilleurs résultais 
mt obtenus eu mélangeant de l'eau avec l'air par injection dans 
icylindre, pendant la compression; la masse totale tl'air est ainsi 
lieux refroidie. 

M. Mallard, ingénieur des .Mines, a étudié rumplèternent cette 
uestion dans un important mémoire publié en IKtST dans le Bulle- 
Su de l'Industrie 3Iinîère; il a monli'é condtien la température 
Ptial^ s'abaissait, en même temps que le travail de compression, 
lonque l'air k comprimer était saturé par une injection d'eau. 
H'apri-s ses calculs, cette quantité d'eau k injecter est d'environ 
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20 grammes pour 1 atmosphère et de 66 grammes pour 7,5 atmo- 
sphères, par kilogramme d'air à comprimer. 

M. CoUadon qui, le premier, appliqua ce système d'injection 
d'eau aux pompes de compression du Gothard, refoule, au moyen 
d'une pompe spéciale, de l'eau, comprimée à une pression supé- 
rieure à celle de l'air, dans le cylindre; cette eau comprimée y 
arrive par de petites ouvertures percées dans les fonds du cylindre; 
ces ouvertures sont inclinées et débouchent en face Tune de l'autre, 
de manière à pulvériser l'eau d'injection. 

La masse totale d'air contenue dans le cylindre est ainsi par- 
faitement mise en contact avec l'eau, et cela pendant toute la com- 
pression, ce qui est très important. 

Un autre fait qui n'est pas à négliger, c'est que le travail de 
compression diminue à mesure que la température initiale de l'air 
à comprimer diminue elle-même ; il y a donc tout avantage à 
prendre l'air à l'extérieur et non pas dans l'endroit, généralement 
chaud, où se trouvent les pompes de compression. Il est un fait 
bien connu, c'est que le rendement des compresseurs augmente en 
hiver, l'air étant plus froid pendant cette saison. 

Le refroidissement de l'air dans les cylindres a encore un 
autre avantage, c'est de faciliter le graissage qui, aux températures 
élevées, devient très difficile, les huiles de graissage, môme les 
meilleures, se décomposant à ces températures très élevées*. 

Les chiffres que nous avons donnés plus haut donnent le travail 
théorique nécessaire pour comprimer un kilogramme d'air ; mais 
les compresseurs ne donnent pas ce travail théorique; il doit être 
multiplié par un coefficient de rendement ; quel est ce coefficient 
de rendement ? 

Des expériences récentes, faites avec les compresseurs de l'usine 
du quai de la Gare de la Compagnie Parisienne de l'air com- 
primé, ont donné des rendements très élevés, s'élevant jusqu'à 80, 
84 p. 100; mais ces machines sont très puissantes, d'une force de 
2 000 chevaux, et la compression finale n'est que de 5 kg. effectifs 
avec un étagement à double phase. 

• M. Mékarski emploie du savon mou pour le graissage, afln d'éviter Tentraîne- 
ment de Thuilc dans les réservoirs où elle se décompose et peut donner lieu à des 
explosions. 



pour U* siTvice ries Iramways les compressions sont beaucoup 
s élevées ot, par consiîfiuent, les piiases ile l'étagemenl doivent 
t plus nombreuses. On a fait en 1893 à l'usine de la Villelte, 
i sert à r alimentation de» tramways Je Saint-Aug;ustin au Cours 
Vinot-nnes (Compagnie géuirale des Omnibus), des expériences 
■s complMi'S <iuî ont donné un rendement de 64 p. 100 ; dans cetti^ 
uioc la compression à fiO kg-, se fait en trois pbases. Nous pren- 
drons donc le ebiffre de {l,6S pour les compressions élevées, comme 
t'est le cas général des tramways, avec compression à trois étages. 
Lorsque la pression sera inférieure ^ 50 kg. et que la compres- 
Bon k deux étagos sera employée, le rendement sera un peu plus 
grand et on pourra admettre dana ce cas le chiffre de 0,70. 

Si »n veut obtenir le travail à produire pour la compression 
^slescvlindres de la machine actionnantles compresseurs, il fau- 
dra encore affecter notre résultat d'un coefficient qui sera celui de 
Il nacbine îi vapeur. On peut admettre pour ce coefficient le cbilTre 
de (1,83. 

Ces chiffres étant admis, nous pouvons établir maintenant le 
labkau suivant, qui donnera ea kilogranim!;tres le travail à pro- 
duire pour la compression isoUiermique de 1 kg. d'air, dans to 
nlimlrt- du compresseur et dans le cylindre de la machine à vapeur: 



rUigcs coef. 0,"0 ■ 
i^tages coef. 0,65 ' 



43 857 kpm. 

ri2 857 — 
39 539 — 
63 846 — 



B3 900 kgm. 
62 000 — 

70 000 — 
75 000 — 



Ces résultats nous permettent de calculer le nombre de kilo- 
grammes il'air qu'un clieval-beure, soit dans le compresseur, soîl 
dans le cyliu'li'e de la machine à vapeur, pourra comprimer. Nous 
obtieiidrons ainsi le lahlcau suivant : 



30 kg. 



3,B0 kfi. 
5,10 — 
4,55 — 



•le la mschiue 1 vapeur. 
5,05 kp. 
4,35 — 
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Ces chîfïros sont ct»iix qui pouvont ôtre obtenus avec do bonnes 
machines, bien réglées, et où le refroidissement pendant la com- 
pression a lieu par injection d'eau, de manière a avoir une com- 
pression se rapprochant le plus possible de la courbe iso thermique; 
ils ne s'éloignent guère de la prati(|ue, et ce sont ceux qui nous 
serviront dans la suite. 

Quelle sera maintenant la pression maximum la plus avanta- 
geuse à employer? Nous abordons ici une question sur laquelle on 
est loin d'être d'accord, quoique cependant les pressions élevées 
paraissent de plus en plus employées. 

Avec des pressions élevées on peut emmagasiner dans les voi- 
tures, sous un petit volume, un poids d'air suffisant pour parcou- 
rir une assez grande distance sans renouvellement. Mais, d'un 
autre côté, le travail de compression augmente et, en même temps, 
la perte inévitable entre la pression dans les accumulateurs et la 
pression d'admission dans les cylindres moteurs de la voiture, pres- 
sion variable il est vrai, suivant la charge et le profil, mais qui 
cependant ne dépasse généralement pas IS kg. sur la ligne de Saint- 
Augustin. Enfin, avec des pressions supérieures à 30 kg. la robi- 
netterie devient d'une construction plus difficile et exige des soins 
minutieux. 

Avec des pressions faibles, de 1*5 à 20 kg., comme le propose 
M. Popp,on évite une partie de ces inconvénients, mais on retombe 
dans une difficulté peut-être plus grave. Les renouvellements d'air 
devenant plus fréquents, il faut multiplier h's endroits de charge- 
ment et, par conséquent, augmenter h» personnel et par suite les 
frais de traction. iM. Popp a bien imaginé des appareils automa- 
tiques pour ces chargements, mais ils semblent bien compliqués 
et n'ont pas jusqu'ici subi l'épreuve de la pratique. 

Quelques ingénieurs semblent précoiiis<T des pressions 
moyennes, c'est-à-dire des pressions «h» SO kg. L'expérience seule 
pourra amener à une solution définitive. 

Nous dirons toutefois que la pression admise h Nantes est d<» 
30 [kg. (on va mettre prochainement en service de nouvelles voi- 
tures qui se chargeront a 50 kg.); aux tramways Nogentais, de 
45 kg. ; sur le tramway de Saint-Augustin-Cours de Vincennes, 
60 kg., et sur la ligne de Louvre-Boulogne-Versailles, de 80 kg. 



BACTION l'Ail 1/Alll CUMPIIIME 
.Avanl (le U-riiiitKT lu |iai'Uc< i{ui a Irait k la comprei^sioii, nous 
croïims inttri-ssnnl dt* dire ([uehjut'S mots dv la iiiacliiue du eoiu- 
jjn^ioii k tiois ^'tajîes étudiée- par M. Mékarskt ni destinée à coni- 
priratT lie l'air jusqu'à la pression de KO kg. C'est ce type de macliiofl 
ifuirsti-ii SBrvîce dans Ivs usiiii-s de la Compagnie générale des 
Uiiiiiibus, ainsi qu'aux chemins de ter Nogentais et d'Arpajon. 
Nous extrayons celte ilescriptiun de la notice de M. Barbet ', 

Li- euiiipresseur (lij;. 33) est vertical et reçoit son mouvement 
J'un arbre horizontal à deux manivelles calées îk 180°, porté par 
troiit pobers venus de fonte avec le plateau furmanl la base du 
biti. 

L'arbre nioleur est actionné par une machine à vapeur, soit ver- 
lieale, du type pilon, soit horizontale avec distribution du genre 
Corliss. Ces machines font généralement de 80 Ji 100 chevaux à 
UQp ^lure de 100 à lîïO tours par ininule. Le volant est placé entre 
k moteur et le compressem'. 

Les rylinilres compresseurs sont soutt^'nus en porte à faux par 
Jeuï support» quadrangutaires en fonte, boulonnés sur le plateau 
bciriioDtal qui porte les paliers de l'arbre moteur. Il y a quatre 
cUiudres compresseurs travaillant à simple effel, montés deux à 
ivux eu tandem. La face inférieure des pistons du bani travaille, 
lanilis qu au contraire la cumpressiuii est eOectuée dans les cylin- 
irt-sdu luuit par la face supérieure du piston. L'effort ainsi déve- 
loppé pendant les deux parties de la courso peut tïtre égalisé. La 
evUFse commune des pistons des quatre cylindres est de 0,32 m. 
et U compression s'elTectue en trois étages. 
Les deux cylindres inférieurs de 0,40 m. de «liamètre aspirent 
ma ralmosphère ; ils porl*'nt chacun, à leur partie inférieure, 
;bx soupapes d'aspintUon et une de refoulemenl. Ces soupapes 
lut horizonlah-s et nmiiics de ressorts bien réglés. Après cette 
pmnii're compression, l'air est refoulé pai- les deux cylindres iufé- 
'iMurs dans u» premier réservoir intermédiaire de 0,31)S m. de 
iJJanri-tre et de I m, de hauteur, à l'aide île deux tuyaux en col de 
evgne partuiil de la partie supérieure des chapellos de refoule 
mi'ul et ahoulissant sur le ciJlé du réservoir. , 

É appliijué à la Iracliun des ti\imii:iiys. 




104 LA TRACTION MÉCANIQUE DES TRAMWAYS 

L'iûr t-t ;t-jiirtr à la parti*^ supérieure de ce premier réservoir 
par !•' <-\ lirnlr»' ^upt-rifunlt^ gauche, dont le iliam&tre est de 0,29 m.; 
ih'st riiiirii à sït partir su p«'*rieure de deux soupapes. Tune d'aspi- 
ration, l'aiiln- il** n-foulfinent. O* cylindre est fermé et sa partie 
irift-rifiin* l'oriiriiuiiiqui* constamment par un tuyau avec le prr- 
iiiiiT r»''*(t'rvoir iiitmiiédiaire. Par la soupape de droite, cr 
cvlirnln* rffuul** l'air dans un srcond réser\'oir intermédiaire. <U 
0.23'î III. «I** ilianiMre t-t de 1 m. de hauteur. 

Lair «'sl aspiré <!•• n- dpuxit*me réservoir par le cylindre supé- 
ri«'ur <!•' «Iroitt* «*t romprimé jusqu'à la pression finale. 

A la |iarti«' supérieun* des deux derniers cylindres sont instal- 
lions 4l«*s soiipap<*s tlv sûreté munies de leurs ressorts. On obticat 
II* refroiilissi'iiHMit il«- Tair par addition d'eau a Taspivation des 
«I«*ux pn*nii«Ts rylimlros. A cet effet, les chapelles des soupapes 
i!*aspiratioii «Ir res cylindres à liasse pression, sont munies, à leur 
parti«* supérieure, «le «roilets dans lesquels on laisse tomber un tilet 
tVrnu dont nn rî'prle le débit par un robinet. L'eau suit l'air à tra- 
vrrs 1rs sou|)apes et h'S n^servoirs, y est constamment brassée 
aver lui «•! le mélange se fait intimement ; en outre les expulsions 
d'air se font toujours a la partie supérieure des chapelles, de 
riianiÎTe que les soupapes soient toujours noyées, ce qui a le 
tri|)l<-* avanta^n» d'obtenir un mélange plus parfait de l'eau et de 
l'air, d«* rendn» l'élancliéilé plus complète et de réduire les espaces 
morts. rlios<* trî's importante, hv refroidissement est complété par 
uni* circulation d'eau froide, dans une double enveloppe entourant 
1rs cylindres supérieurs. 

L'air, après avoir été comprimé, doit être emmagasiné dans des 
réservoirs lixes installés dans Tusine centrab» pour servir à l'ali- 
mentation d«*s voitures, soit à cettt^ usine, soit en des points lîxes 
de cliar^'^emenl . Nous allons nous occuper de ces réservoirs 
et de leurs accessoires, ainsi que des appareils de chargement à 
l'usine central*» et aux |M)ints lixes. 

Accumulateurs et appareils de chargement. — Avant de 
pénétrer dans les réservoirs, Tair comprimé doit traverser deux 
a|)|)areils : le sécheur et ]r déverseur. 

Le séclu'ur, comme» son nom rindi(|ut». a pour but de débar- 
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mser l'air de la plus grande partie Ac l'eau (|u'il peut contenir 
el <|ui & pu s'y accumuler pendant la compression. Il se compost; 
[fig. 36) d'uQ cylindre en tôle d'acier de 0,60 m. dv diamî'tre et 
Je 2 m. de hauteur di\Hsé en deux parties par le diaphragme C; 
ces dtux parties communiquent entre elles au moyen d'un tube A. 
[.'«irarrive des pompes par l'ouverture M- vient fi'a[iper la sur- 




Fig. 3C. — secheiir. 

f«p cxlérieure du tube A, descend à la [larlie inférieure du 
r&ppioir et remonte, par ce môme tube A, dans la division supé- 
riflire du sécheur, d'où il s'écbappe par l'ouverture N. L'eau, 
itoî sa course, se df-pose à la partie inférieure d'où on peut 
'«îlraire au moyen du robinet de purge R. 

En général, on installe deux séclieurs à la suite l'un de l'autre ; 
liais ils peuvent agir ensemble ou séparément, au moyen de 
robinets disposés à cet effet. 

A U suite du sécheur se trouve le iléversi'or, cjui a pour but de 
"•' [«rmettre la communication entre les différentes parties de la 
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Mj. 1. .'.!:. -.ÎL -î tir •••.mprinié ijui antr pr«s»îon fixe et déterminée. 
m. t.* : .. r.r- r.r-i*r j.tniiii:* ilrpiiâ*»T la pEV!»sioa limite fixée parles 
-••iiiTj io*-^ î^ -iir»-r.K .l^ri pi>nip*^ «le •rompre:»sîoa el Jes accumula- 

f-;i lijnr^' M montr»* ria.staiI:itioa iran •Jéverseur. L'air cooi- 
(,rirfi*^. '. ►rri.iri- •!»-> s^^i.'hëur*. *♦• ivd«1 lUrectenient à la rampe de 
• h/ip-'-fii-rir ilt— vwiturH's par Ir tu\au<i a y. U se n:rntl aux aetu- 
mril.iîtiip-. *«iir par a b c d e f. ^n traversant le Jéverseurc. soit 
pHP a n h f d e /. *-n Irawriant Ip •lévrrseur c\ On peut ainsi 










Fiu'. ^T. — Installation du liëverseur. 



itohr l'un <l»'ft ^1«îux déviTseurs. on cas de réparation ; il suffit, 
pour r<lîi. il<' f<Tin^T les deux rohinets-vannes b d o\i b' d Je 
r;i|»l»;inil rpiori v^'ul isoler. Un tuyau f h g réunit ilircctoment les 
;irnjfnulfilfurs avrc la rampe de chargement, et une soupape pres- 
h/**' d«' l»;is m haut par un ressort, et placée enjr, intercepte la com- 
rMUiiication <'ntre rc tuyau el la rampe de chargement, dès que 
r«M|uilil)n' l'st /'lahli entre les acrumulaleurs et les réservoirs des 
voilun-s. 

[.(• «Ii'vnsrur (li^^. ^W) sr compose d'une cloche A formant 
ndiiiM'l, st'iiarant h'S drux ranalisations B et (] ; cette cloche est 
IcrniiM' par riutermtMliain* d'un caoutchouc I) sur lequel aîril 
l'rau ronliMMir en K. (li^tle eau est comprimée par le piston 
( rru\ V i\\\\ |H'ul s'a])aissrr plus ou moins, au moyen de la vis G, 
mann'Uvn'M' par le volant II ; cm» piston F contient une petite 
ijuanlilé d'air. Le fond du réservoir K est percé de trous et toute 
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{iresilon agiftsaiil cii K se rommuniquora nu raoulciiouc H, cl 
pif suite au roliincl irailmîssîoii flair A. Son ouverture ttépon- 
lira lif la pression produite (?ii E nu moyen du volanl et sera donc 
à la disposition du méeanîcieu. 

Lorsqui; la rampe de cliarpemenl est fermée et qu'aucune ali- 
mcDlation de voiture n'a lieu, l'air comprimé, venant des 
(relieurs, se n'ud diri'ctement dans les réaerx'oira accumulateurs, 
m passant par l'un des déverseurs e ou c'. h la volonté du méca- 




Fig. :{8. - 



qui. pour cela, n'aura qu'à manœuvrer les robinets- 
Hnnt>8 btl ou b'd' ; let air arrivera dans les résenoîrs k la pression 
Biuinium de compression ; il se rlétendra jusqu'à la pression des 
ttcumulal^urs mCm^s et ne pourra dépasser la pression corres- 
^pdant à la charge des soupapes dr sûreté du compresseur et 
H dprnîer accumulateur de chaque batterie. Si des voilures soni 

^largement, la pression diminuera de suite dans la conduite 

«le an g venant des sérlieurs. La pression dans les accumu- 
"8 est alors supérieure à cette derniJTe ; la soupape placée 

9 s'ouvrira, et l'alimentation des voitures se fera par les réser- 

ma<:cumulaleurs. 
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Pendant ce temps, la pompe de compression continuant à fonc- 
tionner, la pression dans le tuyau a n g se relèvera et deviendra 
égale à celle des accumulateurs, qui a diminué d'une certaine 
quantité pendant l'approvisionnement des voitures. A ce monienty 
la soupape g se fermera et ce sera la pompe de compression 
(jui fournira directement Tair nécessaire à l'alimentation de ces 
voitures. Toutefois la pression atteinte ne pourra jamais dépasser 
la pression fixée par le déverseur. Lorsqu'elle sera égale à ce 
chiffre, l'air produit par les compresseurs se rendra dans les 
accumulateurs. Donc, comme nous l'avons dit, la pression, soit 
dans les réservoirs accumulateurs, soit dans les réservoirs des 
voitures, ne pourra jamais être supérieure à celle qui a été fixée. 
Cet appareil très simple» (4 à la fois très ingénieux a été étudié par 
M. Mékarski. 

Les réservoirs accumulateurs, servant à emmagasiner l'air 
comprimé, sont formés de cylindres en tôle d'acier réunis 
ensemble» au moyen d'une tuyauterie, de manière à former une ou 
plusieurs batteries dont le nombre devra varier, suivant la quan- 
tité d'air à fournir et, par conséquent, suivant le nombre de 
véhicules k alimenter. Chaque cylindre, formant élément de batte- 
rie, a généralement 0,60 m. de diamètre et 2,30 m. de hauteur ; sa 
contenance est de 500 litres. Un tampon autoclave, ménagé à la 
partie supérieure, sert à la visite et aux réparations, et une soupape 
de sûreté est installée à l'extrémité du tuyau d'alimentation de 
chaque batterie. La figure 39 montre la disposition de deux 
batteries de M éléments chacune. 

Les rampes de chargement dans l'usine centrale sont générale- 
ment installées contre un mur formant l'extrémité d'un hangar oii 
sont disposées, perpendiculairement à ce mur, des voies avec 
fosses pour y recevoir h»s véhicules à charger. Ces rampes de 
chargement se composent de deux tuyaux avec robinets formant 
bouche de chargement : l'un pour l'air comprimé, l'autre pour la 
vapeur, dont nous exphquerons plus loin l'usage. 

La figure 40 montre la disposition de ces bouches de charge- 
ment. Les robinets sont niobih»s autour d'un axe horizontal et se 
terminent par un serpentin en cuivre rouge, ce qui facilite la jonc- 
tion avec le raccord fixe de la voiture. 



TRACTION PAR L'AIR COMIMIIME ■ l'i" 

U ri>iiouvplIen»!nL ili' l'air Afs voiluri-s ne pi-ul pas toujours 

se fflin- il l'usine «■iitrali- ; ilans certnincs rirconstaiicps, ussez 

frri|ufnles du resie, ce renouvi'llemcnl doîL si- fairt- h. des points 




Fig. 3'). 



bUrmèdiaires et délormiiiés de la li^'iii' 
mcnrr à eus points, au moyen d'iiiii 
prinn^ .■! I;i Viip.-ur. Olli'li](icfois iiu'-im 



i exploiter. Il faut donc 
caniilisiiliitn, l'air coin- 




""ijupup importante ; ainsi, pour la lî^m^ do PaciH-Versailles de la 
t^mpagoie générale des Omnibus, la canalisation, entre Boulogne 
flScvrca, a une longueur de 4 200 m. et doit conduire de l'air 
Wmprimi; k la pression de 80 kg. 
On pourrait craindre, avec les liaulea pressions employées, uiiu 
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|iitU' lie cliiii'^- ro[isi<tériiblu <.>i)tn> Ira deux extrémités de la cant- 
lisiilioii ; mais uvcc des diainMn^s dv turuux bien proportioniûi, 
cftlv |)ci-1i> d<> charge se réduit k peu de chose el c'est un dn 
p;niiiils aviinta^ires de l'air coinprhné à haute pression. Ainsi, pou 
IjL raiialiscilion entn> Sèvres et Houlogne, donl nous venons it 
gmi'liT l'I où \i'n tuyaux uni un diamètre intérieur de 0,06 m., Il 
perle dt' Iravail est d'un peu plus de 1/2 p. !00 du travail de coin- 
pressioii dévfl()|ipé à Tusine. 

On ])i>ul du ri'Hte se rendre compte, dans les différents cas, it 
CCS perles de oliai'};*', en appliquant une des nombreuses fortnuln 
établies par plusieurs inj^énieurs dans ce but. Nous ne les repro- 
duirons paii ici, mais on les trouvera condensées dans le mémoin 
de M. itarbcl .sur « l'Air comprime appliqué à la Iraction d« 
tramways ». Il est bon toutefois d'ajouter que c<?8 formules sont 
basées sur des expériences faites à de faiblt^s pressions, w 
dépassant pas ;;ciiéralemetit fi k^., et que, pour les [lauU's pres- 
sions, elles diument presque toujours des résultats assez approii- 
malit's <■! presque toujours supérieurs aux pertes de chaîne réelles. 

Jusqu'à CCS derniers temps on employait assez généralcmeol 
pour la canalisation des tuyaux en fonte ; mais aeluelleinrnt. 
ceux-ci siint en acier doux soudé par recouvrement; leur prii 
élevé (|ue celui des tuyaux en fonte. La ripure il 
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montre la ilispnsilioii des tuyaux et du joint adopté pour la cana- 
lisaliun de Boulojriie-Sèvres. Le tuyau, de 0,0)1 m. de dianièlrc, a 
ucie é[iiLisseur d<- 7,5 mm. Le joint est t'ait au moyen de brides 
luohilcs réunies par trois boulons, et l'étancliéilé est obtenue par 
rinleriiosilion dans la {îorî^e, indiquée sur la ligure, d'un anneau 
de plomb ou de cuivre roujje. 
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Lrtliargomeiit sur In voie publique, à ilr's points dcHt^rniini'-s, se 

Iiil suivant dt'S (liapositions prcsnui* sriiiblabli's à ceiks di" l'usiue 

ctnlralv. A lu Compagnie g(''n('rale des Omnilms, à la Villetlo, un 

rnliinct est fixé sur rhacune des l'oiiduitcs d'amenée de la vapeur 

rlili' l'air comprimé; ces robinets sont installés dans un regard 

liiafonité placé au-dessous ilu niveau de la chaussée. Sur cliacun 

tli'«roliini-lis est brandie un serpentin en cuivre rougfi d'une liau- 

bur suffisante pour atteindre le niveau ilu robinet de cbargement 

de la voilure ; en général 1 mètre. Ce serpentin est terminé par 

raccord, muni d'une rondelle en caoulcbouc ou d'une garniture 

emboutie en ébonite, qui permet sa jonction avec le raccord de 

Il voilure, raccord, du reste, facilité par la llexibilité du serpentin. 

Lorsque, dans cerlains cas exceptionnels, la distance entre 

l'usine centrale et la boucbe de chargement sur la voie publique 

devient un peu considérable, il est préférable d'y installer un petit 

hangar contenant une cbaudière pour la production de la vapeur 

«1 Je petits accumulateurs d'air comprimé, en communication par 

laranalisalion avec ci'ux ih- l'usine ct-ntrale. Ces accumulateurs 

nlinicutiint tout d'abord la voilure ont pour avantage de diminuer 

I» niasse d'air qui devrait venir brusquement de l'usine centrale, 

iumonieiH lui les résirvoirs de la voilure pourraient être presque 

tIiIm, On diminue ainsi la perte de charge considérable du début. 

Inv installation suivant cette disposition a été faîte h Urv-sur- 

Miirne sur les li-amways Nogentais. 

Avant de nous occuper des voitures, il est bon de dire quidques 
mois lie l'installation générale des usines centrales. 

Il y a toujours avantage ii en diminuer le nombre autant que 
possible, puisque, avec cette disposition, on peut augmenter la 
puissance des unités produisant la compression ; l'air comprimé 
«I obtenu à un prix moins élevé et le personnel est diminué, 
miiiii i]ue les frais de premier établissement. Une usine centrale 
pPHl KulTire pour un réseau iloril le développement est de 20 km. 

Quant Ji la disposition inlérieure, elle est varialde suivant ia 
<^pogiliuri des lieux ; mais il faudra toujours, autant que possible, 
•"fUro l'un près di- l'autre le bAliment des chaudit-rcs, celui des 
ponipcs de compression avec leurs machines à vapeur, ainsi que 
«■hangar de cbargement et l'atelier de réparation. La roiniae des 
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voilures pourra être séparée de ces divers bâtiments, et des v< 
intérieures raccorderont le hangar de chargement et la reir 
avec les voies extérieures du tramway. 




Nous donnons {fig. 42) le plan de l'usine centrale de la M 
Itiurué, des tramways Nogentuis. 
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Apiiareil moteur. — L'air comprimé des accumulateurs de 
Tusinc centrale est introduit, soit à cette usine, soit aux bouches 
de chargement situées sur la voie publique, dans des réservoirs 
installés ad hoc sur chaque véhicule ; il y est généralement 
emmagasiné à la même pression que dans les réservoirs de 
l'usine. 

Le volume de ces réservoirs dépend du parcours que les voi- 
tures doivent faire, et, comme nous l'avons dit précédemment, il y 
a avantage à emmagasiner le poids d'air le plus considérable 
possible, sous le volume le plus faible, en employant les hautes 
pressions ; on augmentera ainsi le parcours sans renouvellement, 
et on diminuera les dépenses de traction. 

Ces réserv oirs sont placés sous la caisse de la voiture entre les 
longerons et transversalement à Taxe longitudinal. La figure 43 





Fig. 43. — Réservoirs des voitures. 



nioiilre la disposition adoptée par la Compagnie» générale des 
Omnibus pour ses automotrices. Comme on le voit, l(»s neuf résfîr- 
voirs sont disposés en deux sections ou ball(»ries compIMeraent 
séparées. La batterie d'arrière est composée de 7 éléinenls el sert 
pour la marche normale ; la batterie d'avant, composée de 2 élé- 
ments seulement, forme réserve et ne sert ([ue dans les cas excep 
lionnels, soit de détresse, soit de rampes «'xagérées, ou lors(|ue, 
par suite de circonstances inattendues, la batterie d'arrirre devient 
insuffisante. La ligure montre la disposition de la tuyauterie de 
chacune de ces batteries. 

Chaque élément de batterie est formé d'un cylindre en tôb» 
•i'acier de 0,60 m. de diamètre et de 1,20 n\. à 1,;)0 m. de lon- 
gueur. Ces cylindres sont en tôle eniboulie et l'un des fonds 
forme un seul et même morceau avec la partie cylindrique. 

TiUllW.\TS. 8 
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L'autre fond est formé d'une tôle emboutie rivée sur le corps 
cylindrique. Pour une pression de 60 kg., comme sur la ligne de 
Saint- Augustin, l'épaisseur de la tôle est de 12 mm. et le travail 
par millimètre carré de 15 kg. L'acier employé doit résister à un 
effort de traction de 50 kg. par millimètre carré avant rupture, 
avec allongement de 23 p. 100. 

On peut compter qu'avec ces réservoirs le poids de 1 kg. d'air 
comprimé correspond à un poids de 12 kg. de réservoir. 

Nous avons donc de l'air, à pression élevée, emmagasiné dans 
les réservoirs de la voiture. Il s'agit maintenant d'obtenir avec 
cet air la force motrice néc<.^ssaire à la propulsion du véhicule, en 
le faisant détendre dans des cylindres où des pistons actionnent, 
par Tintermédiaire de bielb^s, les essieux de la voiture, comme 
dans une locomotive ordinaire. 

Dans quelles conditions thermiques devra se faire cette détente 
de l'air, soit au point de vue pratique, soit au point de vue du 
rendement'? C'est ce problème qui a arrêté, au début, les promo- 
teurs de la traction par l'air comprimé, qui, tout en ayant trouvé 
un des éléments de la solution du problème, n'ont pu parvenir 
à la rendre pratique. Nous avons donc à examiner ce cjui a été 
fait dans ce but, dans ces dernières années, et à indiquer la solu- 
tion à laquelle on s'est dérmitivement arrêté. 

Nous avons de l'air, dans les réservoirs de la voiture, à la 
température ambiante, que nous pouvons admettre de 12** C. 
Supposons qu(» cet air se détende de la pression d'admission de 
1 kg., qui est généralement celle admise dans la pratique, à la 
pression atmosphérique, et voyons ce que deviendront la tempéra- 
ture finale, après la détente, et le travail produit par cette détente, 
pour 1 kg. d'air, lorsque la température initiale variera de -j- 12 
à 300°, en passant par les températures intermédiaires de 100 et de 
200**. Il est évident que, dans ces conditions, la détente sera adia- 
batique, puisqu'il n'y a aucun réchauffement de Tair pendant cette 
détente. 

Nous calculerons la t(»mpérature finale au moyen de la formule 
précédemment indiquée : 



'. = '.(4) •■" 
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fUi' IrBViiii ilù à ta <Ii-li'nti:' par la formult' : 

■u = 103,69 ('„ — (,). 

Nniis .iliti.m' Irons ainsi le l;ililciiu suivaril : 

Détente Ue 7 ;i 1 kg. 
TfiD[rfralurr f„ i2° 100" SOO' 300» 

Température Mnnlp (,—111° — 60" — 3' + Si" 

TisTïJl ailiabiiUiiUe . 12060 kgm. IGiSOkgm. 200011 kgin. 23333 kgm. 
Trarail isolhermiiim?. 10 300 - 2i:!00 — 27 100 — J2 8O0 — 

Nûns voyons ilt- suiU' que si nous jirenons l'air à la U-nipéra- 
lareian'sprvoîr, c'csl-îi-ilin- à 12", et que nous le il^li'ndiona, la 
iHop^ralurL* fiiialt' sura dv — III"; il cette basse températuro 
ftau conl<>nue dans l'air sf- transformera en glace, viendra bou- 
ttier toutes le» ouvertures, lumières et purgeurs du cylindre, et 
BTêlsra 1res vite la ninrctie de la rnacbine, en congelant en oulre 
Ih huiles de graissage. C'esl ce grave inconvénient qui a été, 
codant longtemps, le principal obstacle au développement des 
Bulcurs à air comprimé. 

Si nous augmeuluiis, par un moyen (|uelconque, la ti^mpérature 
jf loir au moment ou il va si' détendre, la température finale 
l'dinera, mais, chose aussi importante, le travail produit par le 
tilcigrainnie d'air, pendant sa détente, augmentera également. Si 
supposons que ce travail est 1 pour la température de 12°, 
il deviendra 1.30 pour 100", l,lîu pour 200 et 2.00 pour la 
kiupéralure de 300"; il aura donc doublé. 

Le relèvement de la température de l'air, avant la détente, a 
ionc jMïur premier avantage d'augmenter considérablement le 
btvail produit par la détente de cet air, en diminuant également 
U température linalc. 

l^avanlage avait été reconnu, du reste, par AiidrauJ et Tessié 
du Holay, puisqu'ils le préconisent dans le.ur mémoire. 

Qw va-t-il arriver si, en outre du récliaulTemenl de l'air avant 
I* ilélenle, nous arrivons à maintenir ce réchauffe ment par un 
mojTii quelconque, pendant toute la durée île cette délente? 

Elli* Dc sera plus alors adiabatique, mais elle deviendra isotlier- 

""iqufl, et nous savons que, dans ce cas, le travail produit par lu 
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tléleiiU; d'un kilo^niinnic d'air est plus graud que dans le premier 
cas. 

('calculons donc ce travail par la formule : 

1?r = 29,28 (273 + t9) log nép 7 ; 

nous obtiendrons 1<'S chiirres indiqués au tableau précédent. U 
détente isotbernîicjue augmente le travail dans le rapport de 1 i 
i,2î), en prenant pour unité le travail adiabatique. Nous obtenoos 
donc, par ce récliauffage de Y^iirpendani la détente^ une nouvelle 
augmentation de travail importante qui, combinée avec la pre- 
mière, donne les «chiffres indiqués à la dernière ligne du tableau 
précédent. 

Si, par exemple, Tair est élevé, avant sa détente^ à la Icmpéralure 
de 100" et maintenu à cette même température pendant toute U 
durée de cette délente, le travail produit par un poids déterminé 
d'air sera ()8 p. 100 plus grand que celui produit par ce même 
poids d*air à 12°, se détendant sans aucun réchauffement, soit 
avant, soit pendant la détente. 

Nous pouvons donc conclure que, pour rendre possible et d'un 
usag(^ pratiijue l'emploi del'air comprimé comme force motrice, il 
faut élever à une c(»rtaine température Tair comprimé, avant sa 
détente^ t»t maintenir cette augmentation de température pendant 
toute la durée de la détente. Ces deux conditions sont la base ilt*s 
macliirïes motrices à air comprimé. 

Connnenl arriv(»-t-on h ce résultat? M. Popp a proposé, pour 
son système de traction à basse pression, des poêles chauffés au 
coke, entourés de serpentins dans lesquels circule l'air des réser- 
voirs avant son admission dans les cylindres moteurs. 

(les appai'eils sont encombrants et obligent à avoir sur le véhi- 
cule (les foyers, ce (|ui est toujours dangereux; de plus ils réchauf- 
fent bien l'air avant la détente, mais le réchauffage pendant cetU' 
détenle n'est pas prévu; ils ne donnc^nt donc qu'une solution 
inc()nij>lrte. 

(l'est à M. Mékarski qu'est due la solution pratique de rdtc 
question; elle est originale et (M1 même temps 1res simple. 

Un réservoir rempli d'eau chaude à la température de 165 à 180^ 
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tft placésur le véliicule, et l'air, avant <io se rondre au régulat«ur 
iiuirrgle son admission dans les cylindres moteurs, est obligt^ de 




'Werser celle masse d'eau cliaude. H sï-oliaulfe et en même 
'""psge sature de vapeur d'eau. 
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La pr(*mitTe condition est donc remplie, puisque Tair est ré- 
chauffé (M)lre 165^ et 100^, avant son admission dans les cylindm. 

Cet air chaud et saturé pénétrera dans les cylindres moteurs, 
mais, par suite de la détente, la température s'abaissera, l'eau de 
saturation se condensera et, par sa clialeur latente de vaporisatioD, 
éh^vera la température de Tair en la maintenant presque uniforme 
pendant h^ travail de détente. Nous aurons donc une déiente isother- 
mique et la deuxième condition sera remplie. 

La solution due à M. Mékarski est tout à fait pratique et nous 
allons en montrer l'application aux automotrices de la Compagnie 
fçénérahî des Omnihus. 

La fif^uH'. 44 représente la bouillotte (c'est le nom qu'on lui 
donne) étudiée par M. Mékarski. Elle se compose d'un cylindre en 
tôle d'acier de 0,50 m. de diamètre terminé par deux calottes. L'acier 
employé est le môme que celui qui sert pour les réservoirs des 
véhicules. L'air, venant des rést»rvoirs, pén^tredans cette bouillotte 
à sa partie inférieure en A. Des robinets indiqués sur la figure 
pcTmetienl d'en régler l'admission. L'air, après s'être échauffé et 
saturé en traversant la masse d'eau chaude contenue dans celte 
houillotte, se réunit à la partie supérieure et est ensuite admis, à la 
volonté du mécanicien, dans les cylindres moteurs au moven du 
régulat(»ur-détendeur B, et du robinet de manœuvre R. 

La figurt» 43 représente ce détendeur. Il est fondé sur le même 
principe (jue le rohinet du déverseur dont nous avons parlé pré- 
cédennnent. 

L'air, saturé de vapeur d'eau, pour passer de la bouillotte A dans 
le réservoir et, de là, aux cylindres moteurs, doit traverser la 
soupape «l'introduction S maintenue fermée par un ressort et par 
la pression existant dans la bouillotte ; cette soupape est munie 
d'une tifi^e b s'appuyant sur un plateau P qui s'appuie lui-même 
sur un disque en caoutchouc fixe, a, A la partie supérieure ^ 
réservoir II, rempli d'eau, est surmonté d'une cloche K pleine J'air. 
Par la nianœuvn» de, la vis M, au moyen du volant X, on peut 
ahaisser ou relever la cloche K, et par suite faire varier la pres- 
sion dans le systî'me K II qui fonne presse hydraulique. Comme 
le fond <lu réservoir II est percé de trous, toute variation de près 
sion produite dans la presse hydrauli([ue sera transmise au dia- 
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pliragme a, au plateau P, et par suite à la soupape S d'intro- 
iatim J'air. On oljti'>nilra ainsi une élaslîoilé Iri's granile i^t le 
nifranicipn pourra, sans diflicullé, (ixor a sa volontf' la pression 
d'admission de l'air ilans les cylindres el la faire varier, suivant la 
charge et \e profil de la tigno. 




'^'^gulatcur de pression t-st 1res simple et donne en service 



pratique, on admet que le poids de vapeur à introduire dans 
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la bouillollo ol nécessaire pour compenser par sa condensation 
le travail dû à la détente de un kilogramme d'air dans les cylin- 
dres avec une pression d*admission de 7 kg., est de 6 p. 100 avec 
un rapport de pression entre la vapeur et l'air du résenoirde 
0,14 environ. 

On introduit donc dans la bouillotte de la vapeur à la pn'ssioo 
de 7 kg. et, par suite, à la température de 163®. Lorsque Tairih 
réservoir s(»ra épuisé et que la pression dans celui-ci sera réduite 
à 7 kg., la pression de la vapeur devra encore ôlre de 1 kg. el, 
par consé([uent, sa température de 100®. Entre les deux limites 
extrêmes, la température de la vapeur d'eau aura varié de 165' è 
iOO® et sa pression d(^ 7 kg. à 1 kg. C'est également avec ces mêmes 
températun»s que se fera la détente dans les cylindres. 

Quant au volume de la bouillotte, on le calculera en se basant 
sur b»s indications précédentes et en tenant compte du volume des 
rés(»rvoirs dr la voiture. 

La jiression d'admission dans les cylindres moteurs varie sui- 
vant le prolil, et, dans le cas de fortes rampes ou de ciiarges excep- 
tionnelles, elle peut atteindre, comme sur la ligne de Saint- 
Augustin, 13 kg. 

L'admission dans les cylindres est généralement de 23 à 30 p. 100; 
c'est celbî de la marclie ordinaire ; ce n'est que dans des cas 
exceptionnels qu'elle est modifiée; on préfixe, comme nous venons 
de le àin\ obtenir les variations d'effort par le changement do la 
pression d'admission, en faisant varier celle-ci en dessus ou en 
d(».ssous d(» la pression moyenne, qu'on admet de 10 kg. sur la ligne 
de Saint-Augustin. 

11 est un cas, tout<'fois, où la modilication du cran d*admission 
est avantageuse»; c'est celui où les rails sont très humides et où, par 
suite, le patinage? est îi craindrt». En augmentant de quelques con- 
tierncs l'admission dans les cylindres et en réduisant la pression 
d'introduction, la variation du couple rïioteur est diminuée el le 
patinage? moins à redouter. 

Nous introduisons donc dans les cvlindres moteurs de l'air sa- 
turé de vapeur d'eau, à une température? qui, conmie nous l'avons 
elil, variera e'utre» 1(55 e't 100"; e*he»re-hons e|uel <»st le travail que 
produira, dans ces conelitions, un kilejgranune d'air se délenJanl 
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les cylindres, avec une admission de 30 p. 100 el des pres- 
«ons initiales variant de 7 à 15 kg. 

M.deMarchéna, dans sou mémoire sur la traction mécanique des 
tramways, a calculé ce travail, en admettant une température cons- 
tante de la vapeur, pendant la détente, de 100°, une admission de 
30 p. 100, une détente de 2,5 (sans tenir compte des espaces morts 
qui sont de 7 p. 100) et une contre-pression de 1.20 kg. Il a obtenu 
lesrésullat suivants, en prenant les 0,90 du travail théori([ue : 

Frfssion d'admission. Travail de 1 kg. d'air. 

7 kg. 15 615 kgm. 

10— 16 470 — 

15 — 16 830 — 

II ressort de Texamen de ce tableau que le travail produit par 
'«^kilogramme d'air varie dans de très faibles limites aveci'augmen- 
^lion de la pression d'admission; c'est un fait important h cons- 
oler. 
Ces chiflres ne donnent qu'un rendement de 25 p. 100 environ 
*^nire le travail indiqué dans les cylindres moteurs et le* travail des 
^Compresseurs, et de 17 p. 100 entre le travail à la jante et le travail 
"ndiqué dans les cylindres de la machine à vapeur actionnant les 
^Compresseurs. 

Ces résultats ont été très critiqués. 

Dans les discussions nombreuses qui ont suivi la publication du 

travail Je M. de Marchéna, on trouve, pour différent(»s lignes de 

tramways à air comprimé, la constatation, certainement exacte, 

ie la quantité d'air consommé en moyenne par kilomètre-voiture ; 

étant donné ce résultat déjà important, pour connaître le travail 

iu kilog^ramme d'air, il serait indispensable» d'avoir le poids exact 

iu véhicule ayant servi aux expériences ainsi ([ue la résistance 

moyenne k la traction appliquée sur la ligne» considérée. Or 

malheureusement, ces deux renseignements manquent, ou tout 

au moins l'un d'eux, de sorte qu'il est bien difficib» d'en tirer des 

conclusions certaines. 

Dans la réponse faite par M. de Marcliéiia aux observations de 
". Badois *, nous trouvons un rens(Mgneni(M)t (jui piuit permettre 

^uUitin de la Société des ingénieurs civils, (Numéro de janvier 1895.) 
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quelques éclaircissements. C'est un tableau donnant le relevé 
de la dépense d'air d'une automotrice seule, faisant le p 
cours, aller et retour, de Saint- Augustin au Cours de Yincennes^. 
D'un autre côté, nous trouvons dans la discussion qui a eu lien 
à la Société Internationale des Électriciens, le 6 janvier 1897, que 
M. Mékarski attribue à la résistance moyenne de la ligne « Sain^ 
Augustin-Cours de Vincennes » le chiffre de 17 kg. ; cette résis- 
tance doit être celle à la jante. 

La dépense d'air constatée par M. de Marchéna est de 13,3 kg. 
par kilomètre-voiture. Rapprochons ces deux chiffres. Le poids de 
la voiture étant de de 14 t. (nous admettons que le nombre des 
places occupées est, en moyenne, les 2/3 du nombre des places 
offertes), le travail par kilomètre sera de : 

17 X 14 X 1 000 = 238 000 kgm. ; 
ce qui donne un travail à la jante, par kilogramme d'air, de : 

238 000 
• .^ .. — = lo 555 kgm. ; 

et dans le cylindre moteur, avec un rendement de 0,80, un travail 
de : 

\ n 555 



0,80 



=: 19 068 kiim. 



Le kilogramme d'air produirait donc, dans ce cas, 19 000 kgm. 
au lieu de 16 000, chiffre indiqué comme moyenne par M. de Mar- 
chéna. Le chiffre de 19 000 se rapproche, du reste, de celui donné 
par M. Barbet dans son mémoire. 

La consommation de lo,3 kg. d'air par kilomètre-voiture, 
obtenue par M. de Marchéna, est le résultat d'une seule expérience 
faite entre Saint-Augustin et Vincennes ; elle peut fort bien ne 
pas correspondre à la consommation moyenne résultant d'une 
exploitation régulière de plusieurs mois. 

Nous avons enfin un dernier renseignement qui peut permettre 
de trouver un résultat sinon complètement exact, au moins se 
rapprochant très près de la vérité. C'est le poids d'air alloué par 
kilomètre-voiture par la Compagnie générale des Omnibus à ses 
mécaniciens, sur la ligne de Saint- Augustin. Cette quantité est 
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i23 



de Ji,3 kg. avec prime d'économie ; la moyenne de ces «Vonomies 

fs(, paraît-il, d'environ 25 p. 100, ce qui porterait la dépense par 

t/omèln»- voiture à 10,87 kg. Admettons cependant que cette 

li^pense moyenne n'atteigne pas un chiffre aussi bas, et suppo- 

«ons-Ia de 13 kg. 

Le travail à la jante par kilogramme d'air sera de : 



238 000 
13 



= 18 308 kgm.; 



et dans le cylindre moteur, avec un rendement de 0.80, de : 

18 308 



0,80 



= 22 885 kgm. 



Ct'st ce cliiflre que nous adopterons comme base de nos 
calculs. 

En résumé, nous aurons comme répartition du travail par kilo- 
•rrainme d'air, entre les cylindres de la machine à vapeur de l'usine 
centrale, les compresseurs, les cylindres moteurs du véhicule et la 
jante, les chiffres suivants, pour les différentes pressions (h» Tair 
«•om primé : 



PRESSION 


TRAVAIL 


TRAVAIL 


TRAVAIL 


TRAVAIL 


dans 


dans la 


dans le 


dans les 


à la janto 
a\cc 0.»0 de rende- 


Ul^ BtMBTOUI« 

1 


lucaïKK A TAPiia 


coMPasssKia 


CYLINDBKS MOTSIRS 


inrnt. 


K|r. 


Kgm. 


Kgm. 


Kgui. 


Kjjm. 


30 


53 900 


45 857 


22 885 


18 308 


50 


62 000 


52 857 


22 885 


\ S .108 


60 


70 000 


59 539 


22 885 


{ H 308 


80 


75 000 


63 8i6 


22 885 


\ 8 30S 



correspondant à un rendement pour les différent(*s pressions de 



PRESSIONS 


Enlro le compresseur 
et le 


Entre le compresseur 


Entre 
la iiiachiiie à \n|H.Mir 




cUindrc moteur. 


et la jaule. 


et lu jante. 


K?. 


P. 100 


V. 100 


1'. inO 


30 


40 


40 


:\t 


50 


43 


35 


30 


60 


39 


31 


-'0 


80 


36 


29 


24 
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On voit par ce tableau l'avantage qu'il y aurait à employer des 
pressions modérées dans les réservoirs; si, à cdté de cela, oo 
n'avait pas l'inconvénient, beaucoup plus grave, comme doub 
l'avons dit, de renouvellements d'air trop fréquenta et de l'aug- 
mentation, dans une forte proportion, des dépenses de trac- 
tion. 

Le tableau précédent nous permet de déterminer le poids d'air 
nécessaire pour produire 1 cheval-vapeur dans les cylindres de la 
machine motrice du véhicule. Ce poids sera : 

Nous donnons sur la figure 46 la disposition adoptée pour le 
moteur des automotrices de la ligne de Saint- Augustin. On a placé j 
les cylindres à l'arrifere des voitures pour la répartition à 




Flg. 16. — Appareil inoleur. 



extérieurement aux longerons; la distribution se fait au moyen de 
la coulisse Walscliaërt. I^es cylindres ont un diamètre de 0,19 m. 
l'A une course de 0,26 ni. Les deux essieux sont accouplés et les 
roues motrices ont un diamètre de 0,75 m. 

Le mécanicien a à sa disposition, à côté de la bouillotte, le 
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IrvitT (h» changement de marche ainsi qu'un autre levier action- 
nant h'S j)ur{i^(»urs des cylindres. 

Pour éviUT les accidents et la boue, tout le mécanisme esl 
entouré de phujues de tôh» mobiles, qui peuvent ôtrc relevées pour 
pcTUiettre la visite et les réparations. 

Avant de décrire succinctement Tautomotrice en service sur le 
tramway de Saint-Augustin, (jue nous avons pris comme type, 
et de nous rendre compte <lu travail qu'elle exige dans les diffi^ 
renl(»s circonstances de Texploitation, nous devons dire quelques 
mots des h)comotives a air comprimé, étudiées pour le service de 
la ligiK» de Louvre- Versailles de la Compagnie générale des 
Onuiibus. Un type entièrement semblable a été adopté pour le 
service du chemin de fer d'Arpajon, dans Tintérieur de Paris. 

La ligure 47 donne t»n plan et en élévation la disposition de 
cette locomotive. Dans le but d'éviter le retournement à chaque 
point terminus, les appareils de manœu\Te sont doubles, de 
manière à ce que la conduite puisse se faire soit d'un côté, soit de 
Taulre de la machine. Au lieu d'une seule bouillotte, comme sur 
les automotrices, le réchauffage àc l'air s'obtient au moyen de deux 
réservoirs d'eau chaude placés horizontalement sous la plate-forme, 
comme Tindique la ligure. Ces <leux réservoirs sont complémen- 
taires l'un d(» Tautre, le dernier servant lorsque la température 
<lu premier a baissé. Ces réservoirs sont d'ailleurs de dimensions 
inégales, l'un d'eux, de 175 1. ào. capacité, devant servir pour la 
batterie de réserve, et l'autre, de 300 1., pour la batterie principale. 

La vapeur d(»stinée au réchaulfage est admise dans ces réservoirs 
à la pression de 12 kg., c'est-à-dire à la température de 190®. Cha- 
cun communicjue avec le régulateur-détendeur placé sur la plate- 
forme, au moyen d'un tuyau vertical dont la partie supérieure, 
avant sa jonction avec le régulateur, se termine par une sorte d** 
dôme. 

Commelindique la figure, il y a huit réservoirs d'air placés longi- 
tudinalement, quatre de cha(|ue côté et l'un au-dessus de l'autre. 
La pression dans ces réservoirs est de 80 kg. et l'approvisionne- 
ment de o30 kg. d'air. 11 est donc enmiagasiné un travail «'lia 
jante représenté par 9 703 2i0 kgm., en prenant les chiffres que 
nous avons admis. 
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Celle locoiiiolivi- repose 

l sur Irois ■.■Ksioux accouplés. 

Les cylindrrs moli'ura sont 

fxifrii'urs aux longerons cl 

, la ilitlriljulioii est «lu sys- 

lirru' Walschaërt. Elli' pèsi- 

«viJi- ItiôOO k-^., elen sci- 

lice 1«I)UU kg., épaleniciil 

wparlis sur les trois essieux. 

[f venons maintenant à 

l'auluinotrice <iuc nous avons 

pnW comme type , c'osl-à- 

ilin- celle lies tramways de 

Suul-.Vugustiu au Cours île 

Viucpimes. La ligure 48 eti 

ijonnc IV'lévalion. Elle rc- 

I pose sur deux essieux avec 

I UN astsez fort prirle k faux à 

I t'avaiil et ù l'arrière, par 

I suite di> la nécessité dans 

|la(fU('U«.' un s'irst trouvé de 

[DÎtcr l'espacement des es- 

ivux pour le passa^^e dans 

^•s courbes de pclit rayon. 

d&ux viU^sses dépassant 14 

[ou lô km., elle subit de le 

m certain inuuvemeni 

ilr langvige; il est juste de 

iliTL* que ces vitesses sont 

rar«-mpnt atteintes, 

La caisse n'ofli'e rien de 
particulier ; elle est à îin- 
pértalr couverte i SO places 
(20 places d'intérieur, G pla- 
ce» de plate-forme et 24 
places d'impériale). Quant 
à ta partie mécanique, nous n'y 
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Le poids de rautoinotrice peut se décomposer comnie il 
suit : 

Caisse 2 000 kg. 

Réservoirs et bouillotte 4 000 

Châssis et mécanisme 5 500 

Total à vide li 500 kg. 

Air et eau 380 

50 voyageurs à 70 kg 3 500 

Total en charge 15 380 kg. 

Les réservoirs d'air ont un volume de 2,50 m^ dont 0,750 m* pour 
la batterie de réserve. A la pression de 60 kg., cela correspond à 
un poids <rair de : 



C 



CO X 1 293 X rr- \ 2 50 = 186,i9 kg. 




Une sablière, dont la trémie est placée sous les banquettes, per- 
met d'éviter le patinage, lorsque les rails sont trfcs humides et gb's- 
sants. 

Examinons maintenant le travail que nécessite la traction d 
cette automotrice, dans les différentes conditions d'exploitation qii%>^ 
nous avons prises comme base, et clierchons quel sera le parcout:*s 
(ju'elle pourra faire sans renouvellement d'air, ainsi que la dépen^t? 
qu'elle exigera en charbon par kilomètre-voiture, toute seule, pitîs 
avec une voiture d(» remorque. 

Il est bi(»n (»ntendu (|ue dans ce cas, connue pour tous les aulr^îs 
systèmes examinés, nous admettrons une résistance totale moyen^^^* 
par tonne à la jante de 17. ")0 kg. pour Tautomotrice et de 12,50 kg- 
pour la voiture de remorque, (('.es chiffres s'appliquent, bî*^^ 
entendu, au parcours total, aller et retour.) 

Les résultats ([lie nous obtiendrons ne s'appliqueraient do*^ 
pas directement aune des lignes où elles circulent actuelleme^^ 
nous ne l'avons pas fait, ne connaissant pas d'une manière siE^^ 
samment exacte le coefficient de résistance qu'il eût fallu prend 
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TRAVAIL MOYEN ET DEPENSE DE CHARBON 
PAR KILOMÈTRE-VOITURE 

1® Automotrice seule. 

En nous reportant aux renseignements qui ont été donnés 
plus haut sur l'automotrice, et en prenant les mêmes bases de 
résistance moyenne que nous avons adoptées dans les cas précé- 
dents, nous aurons comme travail kilométrique : 

14 X 17,5 X 1 000 = 245 000 kgm. 

En prenant le chiffre que nous avons admis de 18308 kgm. 

pour le travail du kilogramme d'air à la jante, et 0,80 comme 

coefficient de rendement du moteur, nous aurons, comme poids 

iVair dépensé par kilomètre-voiture dans les cylindres moteurs : 

2««f'« = 13.37 kg 



0,80 X 22 885 



Un cheval indiqué dans les cylindres de la machine à vapeur de 
compression, produisant, à la pression de 60 kg., 3,86 kg. d'air, il 
nous faudra : 

!! = 3,45 eh. par kil. voit. 

o,oO 

Nous pouvons admettre une consommation de charhoii de 
^25 kg. par cheval; la consommation totale sera donc de : 

3,45 chev. x 1,25 kg. = 4,31 kg. de charbon par kil. voit. 

2^ Automotrice avec une voiture de remorque. 

En suivant la même méthode, nous aurons pour le travail kilo- 
"ïélrique : 

245000 + 12,5 X 9 X 1 000 = 357 500 kgm. ; 

^t comme dépense d'air dans les cylindres moteurs par kilomètre- 
voilure. 

3o7 500 _ 
0,80 X 22 885 "" *^'^^ ^'* 

mywAYS. 9 
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Le nombre de clievaux à produire par kilomètre-voilure dans les 
cylindres de la machine fixe de compression, sera : 

= 5,06 chev. 



3,86 
et la consommation kilométrique de charbon sera 

5,06 chev. x i,25 kg. = 0,33 kg. 



TRAVAIL MOYEN A LA VITESSE DE 12 KILOMÈTRES A l'iIEI'RE 

1° Automotrice seule : 
La résistance moyenne sera : 

14 X 17,50 = 245 kg.; 

et le travail par seconde : 

245 X 3,33 ,^«^ . , , . 
-g = 10,90 chev. a la janle. 

Dans les cylindres moteurs, la résistance deviendra : 

245 

et nous obtiendrons la pression nécessaire avec une admission 
de 30 p. 100, au moyen de la formule : 

P. D 



m X dH ' 
dans laquelle : 

P = effort à produire = 307 kg^. 
D = diamètn» des rou(»s = 0,73 m. 
m= coeflicient de réduction dû a la détente = 0, 53 
d = diamètre des cylindres = 0,19 ni. 
/ = course des pistons = 0.26 m. 
d'oii : 

307 X 75 
^'-0,5oxT/x26 = ^'''^^'- 
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2° Automotrice avec une voiture de remorque. 
La rt'sistance dans le cylindre sera : 

17,5X14 + 12,5X9 ,_. 

-" — ô;8ô = ^^^H^ 



t'I h' Iravail en chevaux de : 

447 X 3.33 



75 



= 19,80 chev. 



La pression d*adniission dans le cylindre deviendra : 

44 7 X 75 ^ ^^ , 

« = z=i = 6,93 kg. 

^ 0,55 X 19* X 26 ' ^ 



TRAVAIL SUR UNE RAMPE DE 50 MILLIMÈTRES 
AVEC UNE VITESSE DE 5 KILOMÈTRES A l'hEURE 

I. — Sans tenir compte du démarrage 

1" Automotrice seule. 

Résistance dans It^ cvlindre : 

(13,50 4- 50) 14 



0,80 

Travail en chevaux : 

1 UOx 1,39 

75 



= 1 110 kg. 



= 20,50 chev. 



Pression d'admission dans le cylindre moteur 

1110x75 

» = =:; = 1 /,22 kc. 

' 0,55 X 19" X 20 ' * 



2° Automotrice avec une voiture de remorque. 
Résistance dans le cylindre : 

(13,50 + 50) 14 + (8,50 + 50)9 _ . .^o i bc 
"ÔjSÔ " ' ^' 
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Travail en chevaux : 

1769X 1,39 



éO 



= 32,75 chev. 



Pression d'admission dans le cylindre : 

1 769 X 75 

P = =ï 77 = 27,46 kg. 

^ U,55 X 19* X 26 ' ^ 



II. — En tenant compte du démarrage, ou la vitesse 

DE 5 KILOMïSTRES a l'heure devra être obtenue en 5 SECONDES 

1° Aulomotnce seule. 
Résistance totale pendant la dernière seconde, à la jante : 

5j i^i51=^Lli + (i3,5 + 50)14 = 1280kg. 



Résistance dans le cylindre : 

1280 



U,80 



= 1 600 kg. 



Pression d'admission dans les cylindres moteurs, avec introduc- 
tion de 30 p. 100. 

i 600 X 75 

P = =2 = 24.83 kg. 

' 0,55 X 19* X 20 ^ 

2° Automotrice avec une voiture de remorque. 
Résistance totale pendant la dernière seconde, à la jante : 



r^ X -^^ (5* - 4») (14 + 9) + (13,5 + SO) 14 + (8,50 + 50) 9 = 2075 kg. 



Résistance dans les cylindres : 

2075 



0,80 



= 2 600 kg. 



Pression d'admission dans les cylindres moteurs, avec introduc- 
tion de 30 p. iOO : 



2 600 X 75 

« = =2 = 40,35 kg. 

^ 0,55 X 19^^ X 26 ^ 
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A la fin (lu voyage, il faudrait avoir recours, dans ces cas excep- 
tionnels, à la batterie de réserve*. 



PARCOURS MAXIMUM QUI POURRA ÊTRE OBTENU 

AVEC CES AUTOMOTRICES 

i^ Automotrice seule. 

L'approvisionnement d'air à 60 kg. est de 186 kg., mais comme 
il est de règle de rentrer à Tusine avec une pression de 10 kg. on 
ne peut compter que sur l'emploi de 160 kg. d'air*. Un kilogramme 
d'air produisant à la jante 18308 kgm., le nombre de kilogram- 
mètres emmagasinés sera de : 

160 X 18 308 = 2 929 280 kgm. 



* Dans le cas d*une voiture automotrice remorquant une seconde voiture, sur une 
rampe de 30 mm. à la vitesse de 12 km. à Theure, cas du tramway de Saint- 
AugusUn-Cours de Vincennes, nous aurions : 

Effort dans les cylindres : 

(13,50 + 30) 14 + (8.50 + 30) 9 ^ ^ ^^^^ ^^ 

Travail en chevaux : 

i 194,4 X 3,33 _^^ . 

-> = 53,04 chev. 

La pression d*admission dans les cylindres serait donc, avec une introduction de 
30 p. 100 de : 

1I9M_X75 ^ ,^ 

0,55 X 1»* X 26 

Pour obtenir le démarrage de cette voiture et ne pas dépasser une pression d'ad- 
mission de 16 kg., il faudra prendre une introduction de 65 à 7u p. 100 et une durée 
de démarrage de 30^. Nous aurons comme eiTort à produire dans les cylindres : 

^ "^ 9,80 X 80 X 0,80 + * *9* - * ^>^ ^^' 

La pression d'admission avec 70 p. 100 d'introduction sera : 

1 519 X 75 



0,80 X 19* X 26 

Le travail dans les cylindres sera : 

l 519 X 3,33 



= 16 kg. 



_. = 66,80 chev. 

7o 

50 = 155,I6kg. soit 160 kg. 



• /eO X 1,293 X ^ô- - lOx 1,293 X ^\ 2, 

en supposant que la température de Tair dans les réservoirs est de 12°. 
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Le travail à produire par kilomètre étant de 245 000 kgra.V le 
nombre de kilomètres que pourra parcourir l'automotrice, sans 
renouvellement, sera de : 

2 929 280 , , ^^ , 

= 11,96 km, 



245 000 



2® Automotrice avec une voiture de remorque. 
Travail à produire par kilomètre : 

245000 + 12,5 X 9 X i 000 = 357 500 km. 

Le nombre de kilomètres que pourra parcourir la voiture, sans 
renouvellement, sera de : 

2 929280 oini 

= 8,19 km. 



357 500 



DÉPENSES DE TRACTION PAR KILOMËTRE-VOITURE 

Cette dépense peut être établie en se basant sur : 
1® La consommation d'air par kilomètre-voiture et le prix de 
revient de cet air. Le prix de revient de la tonne d'air comprimé à 
60 kg., varie entre 20 et 23 francs, soit 22 fr. 50 en moyenne. Ce 
prix s'applique à Paris et comprend le combustible, Teau, le 
graissage, le personnel et la main-d'œuvre, ainsi que les pertes 
dans la canalisation, la main-d'œuvre de chargement, le réchauf- 
fage de l'air, et enfin l'amortissement du capital d'installation à 
10 p. 100. 

En supposant un trafic de 1 000 000 de kilomètres par an, 
la dépense de premier établissement de l'usine centrale pour- 
rait s'élever à environ 600 000 fr.*, soit, par kilomètre-voiture, 

* Générateurs, moteurs à vapeur, tuyauterie, réservoirs, 

pompes, etc 200000 fr. 

Cheminée et accessoires de fumisterie 90000 — 

Compresseurs, installation spéciale des accumulateurs. 110000 — 

Bâtiments des dépôts, remises, ateliers et outillage. . 200000 — 



Total 600000 fr. 



i 
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^.^,^.1^'* = fr. 06. Nous avons admis (v. p. 123 et 129) une 
léprnst» d'air de 13 kg. par kilomètre-voiture; cola représentera, 
par tonne d'air, un amortissement de -î — j^ = 4 fr. 60. Le 

prix de la tonne d'air sera donc de 22 fr. 30 — 4 fr. 60 = 17 fr. 90, 
soit 18 francs en chiffres ronds. 

2^ La dépense d'entretien et de réparation du matériel roulant, 
moteurs, ateliers, personnel des ateliers et matières premières. 
Cette dépense peut ôtre supposée la même que celle que nous 
avons admise pour les voitures Rowan et SerpoUet, car si nous 
n^avons plus l'entretien de la chaudière, il y a lieu de t(»nir compte 
de l'entretien des réservoirs d'air des voitures, de l'appareil de 
réchauffage de l'air et du régulateur. 

Il convient de remarquer que ces dépenses d'entretien sont 
celles qui résultent d'un service de plusieurs années, et qu'elles 
seront, par conséquent, supérieures à celles du début de l'exploita- 
tion où le matériel est neuf et en parfait état. 

La dépense par kilomètre-voiture s'établira donc comme il 
suit : 

Dépense d'air comprimé (voir p. 129) 13 à 0,018 fr. 0,23* fr. 
Entretien du matériel roulant, moteurs, grais- 
sage 0,110 — 

Salaire des mécaniciens 0,080 — 

Dépense de traction par kilomètre-voiture. . . 0,424 fr. 

A ce chiffre de dépenses de traction proprement diles, il faut 
ajouter les dépenses dues à ramortisscMuent des installations 
spéciales au service de la traction, (jui, pour une ligne du 
genre de celle que nous considérons, c'est-à-dire d'une longut»ur 
d*^ 30 kilomètres, ayant 30 voitures, dont 20 en service parcou- 
rant cliacune 150 kilomètres par jour, peut s'établir comme il 
suit : 

(lénérateurs , moteurs à vapeur, tuyauterie, 

pompes, cheminée 290 000 fr. 

Compresseurs, accessoires et accumulateurs . . 110 000 — 

Bâtiments des dépôts, ateliers et outillage. . . 200 000 — 

30 voitures à 30000 francs 900 000 — 

Total ! 500 000 fr. 
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Ce qui représente, pour un parcours annuel de 1 000000 de kilo- 
mfetres, une dispense de : 

«300000X0,1 ^,^. 

-=0,15 fr. 



i 000 000 



La dépense totale de traction par kilomî»tre-voiture s'élèvera 
donc à 0,424 + 0,150 = 0,574. 



TRACTION ÉLECTRIQUE 



PAR ACCUMULATEURS 



Dans ce système, on dispose dans chaque voilure une batterie 
d'accumulateurs suffisante pour pouvoir effectuer un parcours 
déterminé. Cette énergie électrique, emmagasinée, est ensuite 
employée à produire la force motrice nécessaire à la propulsion de 
la voiture, en la faisant agir sur des dynamos réceptrices action- 
nant les roues des véhicules, soit directement, soit plus générale- 
ment au moyen d'engrenages ou de cliaînes Galle. Cett(i force 
motrice qui doit faire mouvoir la voiture étant variable et dépen- 
dant du tracé et du profil de la ligne, on met à la disposition du 
conducteur un appareil, appelé « coupleur »*, qui lui permet dv 
dépenser cette énergie suivant le travail à produire. 

Avant que l'énergie emmagasinée dans la batterie soit épuisée, 
la voiture revient à l'usine centrale pour y renouveler cette 
énergie, soit en remplaçant la batterie épuisée par une autre qui a 
été chargée à l'avance, soit en la rechargeant directement. 

Ce système de traction, qui donne une indépendance absolue aux 
voituH's et qui n'exige pour son application aucune modification 
de la voie, est certainement très séduisant et offre de grands avan- 
tages. Les progrès faits depuis quelques anné(»s permettent 
d'espérer que ce mode de traction recevra d'ici peu de nom- 
breuses applications. 

Les premiers essais de traction par accumulateurs sont déjJi 
anciens ; ils datent de 1881, époque à laquelle M. Raffard appliqua 

* Contrôleur, commutateur, régulateur. 
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il Paris (les accumuhilrurs Faun» h une voiture qui circula pendant 
qu<'lque tiMTips. (iles expériences furent renouv(»lées de 1885 à 
1886, il B(4'lin et à Hambourg avec des accuniulaU*urs du système 
Reckenzaum, et de 1887 à 1890, à Hruxelles et à Dresdi» avec des 
balt(»ries du type JuUien. Enfin, (»ii 1890, un nouvel essai fut fait 
à Paris avec des accumulateurs Phillipparl, sur le boulevard 
Mal(»sberbes. Ces différents essais furiMit peu satisfaisants et durent 
tMn^ abandonnés. 

CN^st alors (jue nous voyons apparaîtn» en Anjj^letern» sur la 
lif^ne de Hirmingbam, n\ 1890, en Améri(|ue sur la ligne de 
Mount Vernon à N(»\v-\\)rk. en 1893, et à Paris également en 1893, 
sur b»s lignes de TOpéra à Saint-Denis, les pn»mieres applications 
vraiment prati((U(»s de la traction par accumulateurs. 

Nous décrirons plus loin Tinstallation d(^ la ligne d<* l'Opéra à 
Saint-I)(»nis, en parlant de la métliode d<* récupération imaginée 
parl{<'!ynier,qui a publié, il y a plus (l<Mlixans*,toutce qui est relatif 
à cette métbode, qu'on vient d'applicpier surla ligne en question, et 
(jui consiste à restitu<»r dans la batterie, pendant la descente de 
certaines pentes fortes, une partie de Ténergie dépensét» sur les 
rampes. Il y a évidennn(*nt là un avantage très sensible (|ue les 
essais entrepris au clu»min d(» fer du Nord, en juin 1893, ont fait 
nettement ressortir. 

l'n<» d<»s applications b's plus récentes, et en même temps des 
plus intén'ssanti's '1897\, du système de traction par accumulateurs, 
t»st celle (|ui vient d'être faite sur les lignes de tramways de 
Matleleine-tiOurbi'Voie-Hineau-Levallois et de Neuilly-Avenue du 
Koubs appartenant à la (Compagnie des tramways de Paris et du 
département de la Seintî. 

Dans cette nouv(dle ex])loitation, la traction s'opère au moyen 

d'acounudateurs Tudor. dits à cbarge rapide, oii le renouvellement 

do rénergie se fait directement dans la batterie et dans un temps 

«TÎ*s court, à di'S points déterminés du réseau, reliés au moyen de 

ift^îi-rs, à mie usine centrale. 

NousauïXMis à parb*r de celte installation c;t nous examinerons 
^ Ir svslouH' niixle de traction par accunmlateurs et trolley, 

fU^tifutfiiir «/<• iitccutnulaleifr toi Inique, par E. Ueynier, IH88, p. 198. 
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qui, appliqu<^ derniÎTement a Hanovre, à Dresde et à Berlin, a 
donné de bons résultats et va, paraît-il, être essayé sur différents 
réseaiLX français'. 

A Tétranger, le système de traction par accumulateurs reçoit de 
nombreuses applications ; on le rencontre en Angleterre où il a 
élé installé en 1890, en Hollande, en Belgique, en Autriche et en 
Allemagne. 

Aux Etats-Unis où ce système avait déjà été essayé il y a ([uel- 
ques années (1889), puis momentanément abandoimé, nous le 
voyons réapparaître de nouveau à New- York, sur l'avenue Madison. 

Il y a dans la traction électrique par accumulateurs deux élé- 
ments principaux : 

1*' Les accunmlateurs qui reçoivent l'énergie électrique et la res- 
titut*nt ensuit**, pour produin» la force motric(î ; 

2* Les dynamos récc^ptrices qui transmettent cette énergie aux 
roues du véliicule. 

Nous examinerons successivement ces deux points. 



ACCUMULATEURS 



Description. Principe. — Lors(|ue deux plaques de plomb sont 
baignées dans un bac rempli d'eau acidulée avec de l'acide sulfu- 
rique (l'dectrolyte) et qu'on fait passer à travers ces deux plaques 
'éleclrodfs^ un courant électrique continu, l'eau est décomposée ; 
foxygrne se porte sur la plaque de plomb par laqurHe arrive le 
courant ,'anode), en formant une substance brun(» (jui est du peroxyde 
«le plond) ; Tbydrogene se rend sur la placjue par laquelle sort le 
«•ourant (catbode), en formant du plomb spongieux. 

Si on supprime b» courant électrique, on remarque de suite une 
Jifftfrenee de poU»ntiel entre les deux* plaques, et si on h's réunit 
par un (11, un courant s'établit entre Tanodtî et b* catbcxb', courant 

' Au moment de mettre sous presse, nous apprenons que la Compagnie des Tram- 
^•y$ de Paris et du département de la Seine va appliquer le systùme de traction 
Bùxtc sur ses lignes de la Plaoe de la République à Pantin et Aubervilliers. La 
tnction se fera par trolley en dehors de Paris jusqu'aux fortifications, et j)ar 
ttcuuiQlateurs. rechargés en route au moyen du trolley, dans T intérieur de Paris. 
Uî travaux se poursuivent activement et seront terminés prochainement. 
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({ui pourra servira produire une force permeltanl d'acUonner ■ 
appartMl moteur iiit(»rcalé sur ce fil. 

Par la première opération, nous avons obtenu une réaction dî- 
mi(|ue (|ui a eu pour résultat la production d'une certaine quanlilt 
d'éh»clrieilé, douée d'un certain potentiel. 

Par la secondi», nous récupérons cette quantité d'électricitf , m 
produisant une nouvelle réaction chimique dans les électrofau 
D'après la théorie qui paraft la plus accréditée aujourd'hui, crtk 
réaction chinii((ue serait une double sulfataiion^ les deux électrodri 
étant transformées en sulfate de plomb. 

Dans la secoiide opération, Télectrode par laquelle sort le cm- 

I 

rant porte le nom de />/a^{/e />05t/tve, et l'autre Ae plaque wèftàt'^ 

La ({uantité d'électricité qu'on peut ainsi fournir atteînfa 
maxinmm au bout de 2 ou 3 mois de charges et de déchugH i 
ci*ssives. Ces opérations de charges et de décharges su ccM' m 
dans le but de former l'accumulateur, portent le nom de /il 
Planté^ du nom de l'électricien qui l'appliqua pour la 
fois en t8«0. 

( iette méthode est, comme'on le voit, très longue, elcen'ertqii 
bout de plusieurs mois que les accumulateurs peuvent ^Ire 
dérés comme formés. C'est là un grave inconvénient, au poinlèj 
vu<» industrird et pratique ; aussi a-t-on essayé d'y remédier. 

Vers 1880, Faurc eut l'idée de mettre à la surface du plombi 
malien^ déjà active par elh^-mAme, ou du moins une matière ^ij 
pouvait très facilement (^tre transformée en matière acti^*?;'!}, 
recouvrait, dans ce but, les électrodes d'une couche doxydf^^ 
plomb. Mais Tadhérence entre ces deux matières était insu ffiM*| t 
et b»s décollages éUiient fréquents ; c'est alors que Volel 
proposa i\v n^mplacer les plaques ch' plomb lisses par desplair-pi 
treillaj^ées, formant des alvéoles dans l'intérieur desquels M^j 
intiTcalée la matière aclivt». 

Le minium, à la charge, se transforme en peroxyde de plo" 
et la litharge en plond) spongieux. Quant au quadrillage, fl ** 
formé de plomb antimonieux, afin d'en éviter l'usure rapiJe,* 
vaut le procédé Sellon. Iv. 

(iC type d'accumulateur porte le nom de Faure-Volckinar-SelW| 
et est celui employé par T « Electric Storage Company^ \^^^^\v. 
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«lie disposition, on active dans udo gramle proporliun iii 

latiun àfs apcuniulatcurs ; une seule ciiarge suffit. Elle porte 

lUi Av procédé Paure. 

Irf* peroxyde de plomb, (|ui forme la partie active des élwclrodt!» 

iilives. tombe rapidement au fond des liacs, par suile dus cliarges 

Av* Jircliargfts successives; la durée des plaijues positives se 

livf ainsi réduite ; quant aux plaques négatives, elles ne subis- 

ll qu'une détérioration presque nulle et elles ont nne ilurée 



rn supérieure à eelle des premières, mais encore inconnue. 
Dans le but d'éviter, ou du moins de diminuer celt*; chute du 
Tdsvrlc dans les bacs, on a étudié certaines dispositions de 
a((ui'S ; nous en ciliTons t|uelque8-une5, celles qui ont re\;u des 
uppliialjons à la Iraction mécanique des trumwavs. 

U Société pour le Travail électrique des métaux i-inploie, 
«wr les plaques positives de ses accumulateurs, une plaque en 

irai» anliiHonieux en forme d'arête de poisson (lig. 50), ayant 

rrelenient des augets s'ouvrant vers le haut ; ces augots sont 
ilisde peroxyde de plomb qu'on malaxe avec de l'acide snlfu- 
la forme de ces augets n'empêche pas complètement la 

mit du peroxyde, mais elle la retarde; le réempAlage en est du 

«te facile. 

C'est ce dispositif qui a été adoplé pour lis idiii|ues posilives 
^ nouvi'aux accumulateurs en si-rviei- sur les Iramwavs île 
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Paris à Saiiit-Dunis ol àNouilly, appiirtcnanl, à la Coiiipa|j;iiiE ilis 

tramways tli- Paris ol du départemoul de la Spinc. 

Quant aux plaqui'S négatives, on a cnnservé la disposiljon 

primitive desplaiiuos ii pastilles oii lu matière aelive establpnuc 

par la réduction du cltlorure de pIomL en plomb spongieux. 

Cea plaques ont une hauteur de 0,200 m., une largeur de ll,200ia. 

et une épaisseur pour les plaques positives de 7 mm. el, pour If» 

plaques négatives, de (i mm. 

Les résultats obtenus mit élé satisfaisants. La dtiré« des pia[|u» 
positives, qui autrefois, avee les types il pastilles, n'élail 
que de 14000 km., a été portée, paraît-il, il 100000 km.in- 
viron, avec une dépense de réempfltage tous les li OOOkm. 
Lu dépense d'entretien semblerait donc sensiblrmenl dimi- 
nuée. 

La rapacité, par kilogramme de ces plaques, est en 
moyenne de 13 anipères-liOure et leur débit peut *tre port* 
à i ampî'ies pai' kilojr. en nuiyenne, et à 12 ampères a*j 



Tout dernièrement, enlin, la (Compagnie eliargée aujuurd'liui 
la traction des lignes de Paris k Saint-Denis et à l'ilpéra, a raodii* 
le type précédent en employant de.s plaques en plomb doux, mi 
oîi les vides réservés pour la 
matii>re active ont la forme 
indiquée par la figure 51. 
c'est-à-dire traversent toute 
l'épaisseur de la plaque. La 
disposition di'S plaques posi- 
tives etnégativesestlamffme, 
sauf la litbarge, comme ma- 
tière active, pour les iiéga- 
Ijves. 

Les électrodes de l'accu- 
mulateur de l'usine de Ha- 
gen, prî'S de Cologne, em- 
ployé sur un certain nombre de lignes de tramways en .\llemagiiu-i 
ont leur njatière active placée fi l'intérieur de deux grillages para!Z 
lèles formant parois (fig. 52).- 
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1.11 iiiillifTi' at'livi' se compose tic jilotiil) [iiiivérisi- Mit>lr ù de lu 
iprrp ponco pour les plaques positives et ilc lîtliar'ffc pour If» 
laques iK'jfutivvs. 

Ni»u» cilfrons eiicora riicoumiilatcur ii Tuilor ", 
■prcsi.''nti'^ par la liguri- î>3. Lii plaijut; rsl vu plunil) 
ir, muni ilu rainur^^s n-mplicH commi' miitiî-rc urtiv)' 
t iiiiniuin ou ilti lilliar^i'. Ca pluiju>-s socil il aliunt 
une fonniition Phinli', de clinrjîi'^ et ili" 
Miargrs sucressives, pi'iiilcint environ deux inuis. 
les ruiiiure» soul remplies île niiilirre. (^{>mtne 
lanii tous les autres systèmes, la iiinlii-re active toml»' 
wu à peu eu poussière, mais d'un autre côté, le plomb fimiuea Tuihr. 
Je la plaque se foruie de plus eu plus et il arrive iju'au bout 
l'uiii-ertjiin temps l'électrode agit comme si elle élail eoinplMe- 
Heul composée de ploiub pur et devient alors un accumulateur 

e nous venons de décrire est un accu- 
mulateur tenant le milieu entre le 
Planté pur et le Faure, dans lequel les 
oxydes détruits sont reru|daoés peu à 
peu par la formation Planté, faite pri- 
mitivement. 

Dans le nouvel accuTiinlatenr Tudor, 
l'éleclrode positive est une pla(jue de 
plomb oliiiniquement pur, ayant une 
surface développée tri's considérable et 
i|ii'on recouvre en peu de semaines 
dune couche Planté, (|ui permet d'évi- 
ler l'emploi d'oxydes arliiiciels. 

L'électrode négative est toujours une 

électrode genre Faure, ayant comme 

matière active de la lilbarge avec du 

niininm. 

fl figure 34 représente les plaques positives. Celles-ci sont for- 

ïile lanii-lles superposées «l'en viron 10 rtiin, île longueur, ayant 

mitre ) mm. d'épaisseur et finissant en pointe aux extrémités. 

tu disposition donne une très grande surface exposée à faction 
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dt? ri'lrotrolylc : près Je 23 dciir par kg. JVItHrtrode. Os pri 
olilniir ainsi, «raprrs li*s inventeurs, îles deasitirs de cauranl tH 
élrvét*s par k^., à la cliarge et à la décharge, saus influence dûUâï 
sur la capacité utilisable, mais qui paraît cependant com^ 
niettn* la durée de ces accumulateurs. De là, les accumulairiE 
dits à charge rapide^ c'est-à-dire ceux dans lesquels le coaru 
dépensé peut être restitué en un temps 1res court, par suik J 
remploi de courants intenses. 

(Lrs nouveaux accunmiateurs sont employés pour la traciNi 
des voitures sur les lignes de la Compagnie des tramways \vn 
et du département de la Seine, entre la Madeleine et NeuiUy. qn 
nous dé(*rirons à la (in de ce chapitre. 

Les accunmiateurs dont nous venons de parler sont tous à b» 
de plomh ; ce sont les seuls employés jusqu*icî pour la traction dd 
traniwavs. 

Différents essais ont été faits, toutefois, pour remplacer ks 
électrodes en plomb par de la poudre de cuivre agglomérée soa$ 
pression et serti<* dans un cadre en cuivre pour les plaques poa- 
tiv(*s. et par des tôles de fer étamé et amalgamé pour les phqaef 
négatives (accuiimlateurs Commélin, Desmazures et Bailhack!. 

On piuit cit<*r encore TaccumulaU^ur américain Waddel-Enli 
(»ssayé sur un tramway à Vienne» (Autriche), où l'électrode négalivv 
est constituée par le récipient en tôle et par une série de plaqiM 
verticales en acier perforées, et Télectrode positive par du fil Jf 
cuivn» rouge entouré d'une pâte constituée par de l'oxyde Jr 
cuivre*. L'éh»ctroIyie est du zincate de potasse. 

Mais ces différents accumulateurs n'ont pas donné jusqu'ici «t 
résultats satisfaisants, car ils ont Tinconvénient de perdre b 
charge à cause des réactions locales, et les essais ne paraissi»Dl|»* 
avoir été poursuivis. 

Montage des batteries. — Comnii^ nous venons de le voir, on 
élément se» compose d'une ou plusi(»urs plaques positives elJun' 
ou plusieurs plaques négatives ; la réunion de deux, ou d'un plo> 
grand nonihn» de ces éléments, forme ce (jue Ton applle unoto^ 
ne d accumulateurs. 

* Voir VEleclricien du 10 août 1895. 
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^« pôles positifs. On a ainni la /lKp//4^fM^^» n\iif^ni^(i ji'H li 
^gure 50. 
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Ici, la capacité totale est égale à celle d'un élément multipliée 
par le nombre de ces éléments, et la force électromotrice est égale 
à celle d'un seul élément. La résistance intérieure est égale à celle 

^_^ ^_^ d'un élément divisée par le nombre de 

H El H H ceux-ci. 

Outre ces deux combinaisons, on 

1^1 1^1 I "^1 I " I peut en former une troisième, très fré- 
Fig. 57. quemment employée pour la traction 

des tramways par accumulateurs ; c'est 
une combinaison mixte. 

Soit (fig. 57) un certain nombre d'éléments n en série dans une 
sous-batterie et soit m le nombre de ces sous-batteries. 

Ces sous-batteries pourront être toutes mises en série ou paral- 
lèle, comme dans le cas précédent; mais on pourra aussi en mettre 
un certain nombre en série en laissant les autres en parallèle, et 
on pourra obtenir de cette façon des forces électromotrices et des 
intensités de courant variables suivant l'effort à produire. Nous 
verrons plus loin comment on obtient sur les voitures ces diffé- 
r(»ntes combinaisons des sous-batteries, au moyen d'un contrôleur. 



ÉLÉMENTS DES ACCUMULATEURS 

Bacs. — Les différents éléments qui constituent les accumula- 
teurs sont disposés dans des bacs et ceux-ci sont réunis dans une 
ou plusieurs caisses devant constituer la batterie. 

Lorsqu'il s'agit d'accumulateurs transportables, comme c'est le 
cas pour la traction des voitures, les bacs se font en celluloïde, en 
ébonite ou mieux avec une composition de décbets d'ébonite et 
d'amiante, de manière h les rendre aussi légers que possible. Les 
plaques, qui sont toujours placées verticalement, sont maintenues 
h une certaine distance les unes des autres, au moven de bandes 
isolantes en caoutchouc ou d(^ lames, baguettes ou tubes en verre. 

Dans chaque élément on relie électriquement les plaques posi- 
tives, afin de former l'électrode positive ; on fait de même pour 
h's plaques négatives, en ayant soin d'isohT complètement les 
deux électrodes. Chaque plaque est munie d'une queue émergeant 
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it ri'-lectrolylc <■( pi> mit.' t tant di- faire les liaisons lU's pluigiics du 
mfini- uom ou lies ilifTéri^nts éli'int'tils. Lt-a quoues des éléments 
positifs soni g^iiéraifiuont placi'-es d'un (-ùlt; du bac et colK'S des 
èii-nwnU négiitifs do l'iiulrc 

Quanl aux caisses qui rL^uiiissi>iit l'ust^mblc. luiis Ifs liacs, elles 
sont [iresque toujours en bois. 

Électrolyte. — LV-leclrolyle est, eomnie nous l'îivous dit, 
roiii|)nsù d oau acidulée avec d« l'acid»' sulfuriquc. 

L'Bcidt! sulfuri(|ue employé est de Tacide à Gti" Baume, exempt 
tir métaux eti dissolution et de vapeurs nilreuses, sans quoi la 
mparitéde la batti'rie diiuinuerail considérablemenL. Pour lu même 
niuiii. U faut se servir d'eau distillée, uu au moins d'eau de pluitr. 

Lp niélaug<.> doit se faire avec soin et au moyen d'appareils dis- 
^S(-3àcet effet, v.n ayant soin de verser l'acide daus l'eau et non 
l'eau dans l'acitle, afin d'éviter les projections dues à l'élévation 
rapide de la température. 

La densité du mélange doit être telle qu'à la (in de la charge 
elle ne soit pas aulHsanU- pour produire une sulfatation ou pour 
que le plomb spoufrieus des plaques négatives ne décompose pas 
Tafiile, en produisant des dégagements gazeux. Cette densité 
wrie entre 23 et 32" Baume, eorrespontlanl îi un poids spécifique 
de 1,26, La densité ne doit pas non plus être trop faible, sans quoi 
hfurcc électromotrice des éléments s'affaiblirait. 

'St admis que celle densité ue doit pas descendre au-dessous 
de 25° Baunié, correspondant à un poids spécifique de 1,17. 

Nous venons de décrire les dilféreiils éléments qui constituent 
m? batterie d'accumulateurs ; nous allons maintenant examiner 
B différentes opérations ii faire pour produire une force motrice 
lïfic celle batterie. Pour cela nous avons à e.\aminer ; sa mise en 
tiarge, puis sa décharge. 

caiarge. — Mettre en cliarge un accumulateur, c'est fournir k 
thlnin de ses éléments, au moyen d'une dynamo à courant con- 
Imii, l'énergie électrique que ces éléments peuvent absorber. 

Celle mise en cbarge doit se faire avec un courant dont l'iulfn- 
■Bli doit être limitée, afin d'éviter la désagréiratiun de la matifcre 



à 
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active, son décollage du support et le gondolement des plaques - 
L'intensité de ce courant dépend, sans aucun doute, du type 
d'accumulateur employé et les constructeurs la fixent, générai*^ 
ment, en livrant leurs appareils. On peut dire, toutefois, qu'ell 
varie entre le cinquième et le dixième de la capacité totale; or<B- 
nairement c'est le cinquième. 

Ainsi un accumulateur, ayant une capacité de 12 ampère^ 
heure par kilogramme de plaque, devra être mis en charge av<-*' 
un courant de 2, 4 ampères par kilogramme de plaque et, pii»> 
conséquent, sa mise en charge durera cinq heures. 

Si l'intensité du courantavail été fixée au dixième de la capacilr, • 
c'est-à-dire à 1,20 ampères, la durée de la mise en charge serait 
de dix heures. 

La mise en charge d'une hatterie se fait en mettant les éléments 
en série ou quelquefois en quantité; la tension de la dynamo pro- 
ductrice de l'électricité sera donc, dans le premier cas, égale au 
nombre d'éléments, multiplié par la force éiectromotrice de chaque 
élément. 

Celte force électromotrice n'est pas constante pendant toute la 
durée de la charge, comme l'indique la figure 38. Au début, elle 
est d'environ 2 volts pour s'élever rapidement à 2, 13 volts, ten- 
sion qu'elle con- 
serve pendantune 
grande partie de 
laduréedelamise 
en charge ; puis 
elle s'élève rapi- 
dement vers la fin 
de l'opération jus- 
qu'à 2,S0 voiLs et 
«Ion l'augmentation de tension cesse de croître. C'est à ce mo- 
neot qu'il faut cesser la charge, pour éviter les inconvénients dont 
■DOS avons parlé plus haut, et c'est par ce chiffre de 2,50 volts 
^*3 badra multiplier le nombre des éléments pour obtenir la 
tammÊjn maximum de la dynamo productrice de l'électricité. 

■a» faot pu oublier, toutefois, que ce chiffre est une moyenne, 
AaMailitepeu, il est vrai, de la vérité, mais qui peut varier 
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Fin- 58. 
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suivant le type iraceumulateur. Lue batterie ae «luit jaiuiiis Atn^ 
surchargée ; il faut doue :wir\'eilier avei* ^n^uii rwiii '"erte liniib; 
de tension maximum, au moyen «run vDltniètrM. 

Lia mis4* en charge d*uae batterie peut t^'op^trer lie troi:» 
manières diflérentes : 

i"* A potentiel constant : 

2* A intensité constante ; 

3^ A puissance constante. 

Nous ne parlerons que île la première panre .juVlle ^^t. lu plus 
simple, surtout au point de vue «le la «'oailuite «le U rna«:^uae 
dynamo, et parce que c'est celle qui ^nt Li plii» fr»^qu»-rfim«?nt 
employée ; la Compagnie lies tramways Qi>rii T^t -nlnplt-K pour les 
tramways de l'Opéra et de la Maiieleine. «ims ^Hjfi u.^in»r ii#- S;jjat- 
Denis. 

On emploie onlinairemeut une ilyniimi) \ ^-antnirtn^fit «rumpound 
qui maintient un champ ma!méti«{u»' rocL-iLHit, Ior^{ue U iiiis** eu 
charge est commencée ; renn>ul»-ni«-Qt -jhuai: *VnipI#^i»- aussi. La 
tension, qui devra être constante p^-ndant tuiktr U duré*- d»* l opéra- 
tion, devra être un peu supéri»»ure a U f»>r»:e rle»rtrofii<ilrice de la 



/^ SaJ 




Oir*^ 



ici. 



/«/ 



«Et- 
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U^ "%y ^ 



Tï'z. .v». 



:>atterie. Quant à riiileiisilé du courant, ellr jh* siTa pas roiistaïue 
•l dépassera de beaucoup, au début, la limite que nous avons 
ndiquée ; mais cela n'aura pas d'inconvénients, paire que, a ce 
nonient. toute la matière active i*sl coinplèh.ninii iJtMliai'fici'. IHi 
•este. cetl<* intensité du courant ira vilr ni diniiiuiant, Nui\*»"* ^****' 
'ourbe hyperbolique, comme riiuli(|ue la li-iiin» Ti*), et à b» ''**• "" 
)Out des cinq heures, b' courant aura une intensité bien inlérieure 
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à celui indiqué, ce qui est évidemment avantageux, puisque alors 
la matière active est presque entièrement chargée. 

Comme l'indique la courbe de la figure 39, l'énergie électrique 
accumulée croît très rapidement au début ; d'après des expériences 
faites au chemin de fer du Nord par M. Aliamet, avec une durée 
totale de charge de huit heures, l'énergie emmagasinée au bout 
d'une heure est de 50 p. 100, au bout de deux heures de 75 p. 100 et 
au bout de quatre heures de 86 p. 100 de la capacité totale. C'est 
évidemment un grand avantage, dans certains cas, puisque, par 
ce moyen et dans un cas urgent, on peut avoir, au bout de peu de 
temps, une batterie contenant une grande quantité d'énergie et ne 
pas attendre la fin de la charge pour la mettre en service. Ou 
trouve une appHcation de ce fait dans les nouveaux accumulateurs 
« Tudor », dits à charge rapide. 

Comme on le voit, l'intensité du courant est assez grande 
au début, et peut dépasser, dans une trop forte proportion, celle 
indiquée. Pour éviter cet inconvénient, la Compagnie des 
Tramways de Paris et du département de la Seine fait à Saint- 
Denis la mise en charge de ses batteries sous deux potentiels. 
C'est cette opération que représente la figure 59. Il s'agit de la 
charge de 108 éléments, contenant chacun onze plaques et pesant 
22 kg. (charge 220 ampères-heure). Pendant trois heures, la 
tension est de 260 volts, soit 2,40 volts par élément, et pendant le 
reste du temps la tension est de 280 volts, soit 2,60 volts par élé- 
ment. 

L'intensité du courant a varié, dans la première partie de la 
charge, entre 91,5 et 14,7 ampères, soit de 5,35 ampères à 
0,70 ampères par kilogramme de plaque et, pendant la seconde 
partie, de 67,20 ampères à 31,7 ampères, soit, par kilogramme de 
plaque, de 3,20 à 1,50 ampères. La durée de la charge a été 
de 302 minutes. 

Si la mise en charge avait été faite en une seule fois, elle eût 
duré 360 minutes avec une intensité au début de 135 ampères, 
soit 6,44 ampères par kilogramme de plaque, et, à la fin de 
15 ampères, soit 0,71 ampères par kilogramme. 

On fixe la quantité d'ampères-heure à fournir à la batterie en se 
basant sur la quantité dépensée en service; on augmente cette 
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ipantilé iIp 2» \i. HiO, pour Iniir coriipLc du reiiilpmrnl en (juaii- 
liléik-8 iirruiimlîiti'urs <|ui, coiiiiur nous k' v<Truiis plus loin, pi'ul 
élrp admis de 81) p. 100. 

Décharge. — -Nous avons vu ((ig. 58) (juc, i)cniknt la charge, 

b ton-f i^k^cLromolriii' de clia(|ue élément allait d'abord vn croîs- 

Mnt, pour rester ensuite stationnairt- et croître enfin vers la On de 

laclmi^t*. Nous avons vu également ([u'il fallait, pour ne pas sui'- 

ebai^-rla matière active. arriMer l'opération lorsque la force élee- 

/roniotrice alteignail 2,30 volU. 

Si, à w moment, nous coupons le circuit avec la dynamo de 

chargp et que nous mesurions la force éleclromolrice de l'élémenl, 

Uous trouverons qu'il ne sera plus de2,E>0 volls, mais sera lomlié 

*. 2,1 volts environ. Cette porte de leusiou est due, d'abord aux 

«■^Hslances intérieures de l'élément et ensuite à certaines actions 

■ocales. 

Si nous opérons maintenant la déchargf* de la batterie et que 
■»ous observions avec un voUmî-tre la force éleclromolrice de l'élé- 
»»ieiil, pendant cette décharge, nous verrons [fig. 60) que celle-ii 
ira d'abord en s'abaissant rapide- ,,,^ 


■weni, pour décroître ensuite d'une " 
•:iiaiiièrt: lentf i>t réf^ulière pendant „ 
1« plus grande partie de k durée '' 
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«remuera alors rapidement vers la 1 
*in. C'est de la force éleclromolrice '^' 1 
■Moyenne, c'est-à-dire celle comprise entre 1,9 volt et 1,80 voU i 
«Joui nous avons principalement besoin, puisque c'est celle qui a 
la ilurée la plus longue. D'un autn- côté, il ne faut pas user d'une 
force électromotrice trop faible, car il y aurait à craindre la 
«ulfalation des électrodes; généralement, on arrête la décharge, 
lorsque le voltage de chaque élément atteint 1,80 volt el on admet, 
«n pratique, une force éiccLroniotrice moyenne pour chaque élé- 
»iiUe 1,83 volt. 

U rii- faut pas confondre celle force électroraotrice d'un élément 
avec la différence de potentiel aux bornes de cet élément, car celle- 
«1- 4d8 le cas de la décharge de la batterie, est inférieure à la 
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force électromolrice d'une quantité égale au produit R I, R élai 
la résistance intérieure d'un élément. 

Dans le cas de la charge, au contraire, la force électromotrii 
dans chaque élément sera inférieure à la différence de potentii 
aux bornes, de toute la résistance de chaque élément. 

Nous connaissons les éléments constitutifs d'une batterie d'a(^*»'C- 
cumulateurs, les opérations nécessaires pour sa mise en charg^^e, 
ainsi que les phénomènes qui se produisent pendant la décharg^^ "e. 
Nous avons maintenant a voir quelle est la quantité d'énergie qu^n^e 
nous pourrons emmagasiner dans cette batterie et quelle sera ceDt Jle 
dont nous pourrons disposer pour produire la force motrice, o^iibou 
inversement. 

Nous avons donc à examiner ce qu'on appelle la capacité àe IML la 
batterie en quantité et en énergie, ainsi que le rendement de cetP^^^tte 
batterie également en quantité et en énergie. 



Capacité spécifique. — La capacité spécifique d'un élémerv: =^nl 
est la quantité d'électricité qui peut être restituée par kilc:^ Jo- 
gramme d'électrode de cet élément ou par centimètre carré d-K-ile 
surface de cette électrode, lorsque la décharge est poussée jusqu'**^ -•à 
la limite de 1,83 volt, que nous avons indiquée plus haut. 

Généralement, en France, cette capacité est rapportée au kiloc::^ o* 
gramme d'électrode pris comme unité et est exprimée en ampères» ^^' 
heure; c'est une unité tout arbitraire qui ne permet pas lacono^r^^^' 
paraison des plaques des divers constructeurs. 

hvi capacité totale est la quantité totale d'électricité emmagasft^^*' 
née dans cliaque kilogramme ; elle est toujours supérieure à 1^ ^^ 
quantité restituée, c'est-à-dire à la capacité spécifique. 

La capacité d'un élément dépend du débit à fournir par cet élé-^^-*^ 
ment, c'est-à-dire de la rapidité avec laquelle il sera déchargé ^^^^ 
elltî est en raison inverse de ce débit et varie dans de grande» ^^^* 
proportions avec lui. 

Ordinairement, dans le calcul des batteries, on compte sur ur*^-^-^ 
débit moyen de 2 ampères; mais il arrive souvent, surtout sur les ^!^^^^ 
lignes dr tranivays accidentées, que ce débit est dépassé etattein-^^^^ ^^ 
jusqu'à ;> ampères et même 8 ampères, au détriment, il est vr 
de la capacité et du bon état de conservation. Mais ce débit dépen 
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taucoup ili' lii lUiriTi'nc*' de polcnlicl ulilo aux lionn-s des accu- 
lulaU'urs. Los éléments riDpIoyés acluellenienl paraîssonl, eepen- 
ml, suppoi-ler assez bien ces varialioiis Je cliarge, sj toutefois 
Uea ne soiil pas trop fréquemment répétées. 

Il est assez diflicile de fixer d'une manière bien exacte la capacité 
^cifique; elle varie avec les types employés et cela dans d'assez 
IfaDdes limites; elle est bien indiquée par les constructeurs d'ac- 
ulaleurs, maïs ces indications sont souvent exagérées et dépas- 
sât les ciiilfres qu'on obtient en pratique. 

Avec les débits indiqués plus baut, on peut cependant prendre, 
Dmine moyenne de la capacité spécifique des accumulateurs 
iuellement en service pour la traction mécanique des tramvays, 
s chiffres de iii h 12 ampères-heure; avec un débit supérieur 
ille capacité diminuera. C'est celle obtenue, en pratique, sur les 
ramvays de Saint-Denis à la Madeleine et à l'Opéra. 

La capacité utile d'un élément sera évidemment ce chiffre mul- 
ipliu par le poids de l'élément, et celui de la hallerie, ce dernier 
lésultat multiplié par le nombre d'éléments. 

tinergie. — L'énergie électrique sera égale à la capacité spé- 
ifîque nmlLipIiée par la force électromotrice moyenne de chaque 
lénienl et que nous avons dit plus haut élre de !,83 volt. 

Rendemeot. — H y a deux sortes de rendements à considérer ; 
'e rendement en quantité, c'est-à-dire en iimpères-beure, et le ren- 
enl en énergie, c'est-à-diro en watts-heure. 

Le rendement en quantité est le rapport entre la quantité d'am- 
ffercs-heurc restitués à la décltarge à la quantité d'ampères-lieure 
burnis k la charge. Ce ehiflre peut atteindre 85 p. 100, mais il 
tt toujours plus près de 80 p. 100, et c'est ce dernier chiffre qu'il 
Ml prendre pour calculer la ({uantilé d'électricité a fournir k la 
tattvric lorsqu'elle sera épuisée. 

Le rendement en énergie est le rapport entre l'énergie retrou- 
ve à la décharge et celle fournie pendant la charge. Il est évi- 
bniment inférieur au rendement précédent, puisqu'ici la force 
Bectromotrice entre enjeu. Il ne faut pas compter, dans ce cas, sur 
rendement supérieur à 70 p, 100. 
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Résistance intérieure des éléments. — CetU^ résistance iaté- 
rieun» scmbh», J'aprî'S les expériences d'Ayrton, être plus grawie 
pendant la charge ({ue pendant la décharge. Elle dépend de la den- 
sité de l't'dectrolvte, de l'état des matières actives, de Tétendw 
en surface des phiques ainsi que de leur espacement, et du degrf 
<ravauceiiïeiit de la charge et de la décharge. Elle est maximum 
à la fin de la charge» et de la décharge. 

Ayrtoii nidi({ue ([ue cette résistance est, par décimètre c^rré df 
surface de phuiue, <h^ 0,10 à 0,13 d'ohm, à la charge, et de ft.08 
à 0.09. d'ohm, à la décharge, pour un débit de 1 ampère pardéri- 
metn» carré. 

Exemple, — (fournie» exemple, prenons la batterie d'accumula- 
teurs d(»s premières voitures des tramvays de Saint-Denis-Opéra- 
Madeleine, (|ui se compose de 108 éléments de 22 kg. chacun H 
dont lacapacilé totale est de 13 ampères-heure. 

La capacité tle la batterie sera de : 

13 X 22 X 108 X 3 600 = lit 196 800 amp. ; 

ce qui, en supposant un débit de 2 ampères, par kilogramme, qui 
est celui c^nployé connne moy(»nne, donnera comme durée Jo la 
halttTie en tcMUps : 

lit 196 800 x0.8o 



= 5,30 h. 



2 X 22 X 108 X 3 600 

L'énergie dont on pourra disposé sera de : 

0.7 X 13 X 22 X 108 x 1,85 v. X 3 600 = 143 999 828 walU. 

soit : 

1 43 9 99 828 . , ^_. .„.. , 
-^-^ = 14 693 8ob kgm. 

Si nous admollons (lue la résistance nïovenne à la traction est. 
comme Texpérience semble rindi([uer, de 12 kg. par tonne pour des 
automoirices pesant lit., nous aurons comme travail à produirt* 
par kilomètre à la janle des roues : 

14 X 12 X 1 000 = 168 000 kgm.; 
et aux bornes de la dynamo, en supposant un rendement de 0.65, 
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qui est celui qu'on peut admettre dans ce cas, celle-ci ne travail- 
lant pas à charge complète : 



168 000 
0,65 



= 258 000kgm. 



Le parcours que la balt(»ri(î d'accumulateurs pourra faire sera 

donc : 

14 693 8o5 



;2ô8 000 



= 56,9 km. 



La batterie ayant une capacité totale de 111 196 800 amp., 
nous aurons à fournir par seconde à la charge une quantité d'élec- 
tricilé Je : 

»li 196 800 ^._ 
5X3600 =en8amp. 

lîi durée de la charge étant de cintj heures, ou par kilogramme de 

^*'^^"*^ * "*»2 — 108 ^^ *^'^^^ amp. Ce courant dii charge est une 

niovenne, car nous avons vu plus haut qu'il était beaucoup plus 

•"levé au déhut et inférieur à la lin. 

Le travail moyen par seconde pour charger la batterie sera 

donc (le : 

22 X 108 X 2,60 V. X 2.60 amp. ^., ^^ . 
^ i- = 33.50 chev. ; 

^n admettant un rendement de 0,(>o pour les dynamos et les 
Iransmissions. 

(It'Ue puissance moyenne v.n chevaux est un maximum, car la 
kallcrie ne doit jamais revenir complètement épuisée, et le travail 
Sf trouve réduil. 



Force motrice des voitures. — La force motrice, nécessaire à 
■^ propulsion des voitures, s'obtitmt au moyen de dynamos action- 
ï^anl presque toujours par engrenages, simples ou doubles, les 
essieux de cette voiture ; généralement il y a une dynamo par 
♦essieu, et celles-ci re(;oivent Ténergie éleclriciue par Tintermé- 
diaire d'un coupleur qui a pour but de permettre de fairc^ varier 
^o»t la force électromotrice, soit le champ magnétiiiue de la 
dynamo, suivant les besoins du service. 

^-^'^ dynamos réceptrices sont, comme toutes les dynamos, 
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coniposiVs (1*1111 iiuluil tournant dans un champ magnétique fomr 
par (les (''Irrlro-ainumls ; seulement, au lieu «le faire tourner Tiiidoit 
pour produire, un courant, comnu^ dans les dynamos généralrices, 
(fest le courant ((ui produit la rotation de cet induit et donne k 
couple moteur. Les induits sont en anneau ou en tambour, mais 
assez ^généralement en anneau du type Gramme. 

Sans nous étentln^ longuement sur les dynamos réceptriwi, 
nous indi(iuerons, toutefois, les diflerents principes qui règhot 
leur fonctionnement. Nous rappellerons, à ce sujet, les formules 
(|ui indi(iuenl les relations entre h^ couple moteur, l'intensité di 
courant, la force électromotrice et les différents éléments qui cons- 
tituent la dynamo. 

Soit : 

I) le diamètre des routes du véhicule ; 

?' le rapport des vitesses angulaires du moteur et de IVssieu; 

F l'effort total d(» traction, en y comprenant les résislanct^s Ai 

mécanisim». Dans le cas tle deux moU»urs par voilure, refforlî 

F 

appli<iuer à cluuiue dynamo sera — > 

C le couple motcuir à développer par Tinduit de chaque moteur 
du véhicule ; 

i le courant venant dt» la hatterie d'accumulateurs ou de la 
génératrice» et traversant la dynamo ; 

n Iv noinhn» dr spin»s de Tinduit ; 

N \v nomhre de tours de Tinduit par seconde ; 

Il la résistance* intérieure de la réceptrice; 

Vj la (liffénMice dv potentiel aux hornes de la réceptrice ; 

•■/o le flux total de foret» dans l'induit ; 

e la force conlre-éleclromotrice. 



FI) in% eî 



4r' ' ' :ir. 27:N 



I" 



(^es formules permettent, étant admis les efforts et les vitessesà 
obtenir, de calculer les différents éléments de l'induit de la 
dynamo réctîptrice. 
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BxcitatiOB. — Les dynamos peuvent Atre excitées de deux 
manières différentes : soit par dérivation, soit en série : 

1" Par dérivation. — Nous remarquerons que, dans ce cas, le 
champ magnétique sera, pour ainsi dire, constant, surtout si la 
maturation est presque complète. Si le couple moteur vient à 
augmenter, par suite d'un effort à produire, une rampe par 
exemple, nécessitant une augmentation de Tintc^nsité du courant, 
quelle influence cette augmentation de courant aura-t-elle sur la 
'^'ilesse de rotation i 

Combinant les deux formules (3} et (4) nous obtiendrons : 

E - Ri 

% étant, comme nous venons de le dire, à peu près constant, 
toute augmentation du courant i aura pour conséquence de dimi- 
nuer la vitesse N; mais, comme la résistance R est toujours très 
fa.ible, cette variation sera presque nulle vn présence de E ; il <mi 
résultera que les variations de N seront elles-mêmes peu impor- 
tantes. La vitesse du véliicule variera donc dans de faibles limites, 
quand Ti^ffort à produire augmentera ou dimiimera. C'est évidem- 
ment un avantage. 

Mais si, d'un autre côté, nous prenons dans la formule (2) : 

i = ^ 






Hous vovons que le courant augnu^nlera dans une forte propor- 
tion lorsque le couple, ou l'effort à produire», augmentera de son 
côlé. Il pourrait môme arriver que cetttî intiuisité de» courant 
«levienne trop considérable. C'est ce grave inconvénient ([ui fait 
<iue les dynamos réceptrices, excitées en dérivation, sont peu 
employées. Elles ont cependant reyu dernien»ment ([uelques 
applications pour la traction électrique par accumulateurs, 
comme nous le verrons plus loin ; mais il s'agissait d'un cas tout 
à fait spécial où le système d'excitation par dérivation était indis- 
pensable ; 
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2" En série. Kii ('xaminant la formulo ci-dessous, nous voyoos 

<{ur I ('t ^/o rroissant vn iui*\nv ioiups, le roupie C atteimlra uor 
valour trî's fi^randi» au moment du démarrage où la force contr^ 
éloclroniolrire rst nulle. Ca'Uv fornmle montre également que. 
dans le cas d'un rdeclronioteur en dérivation, le couple masimuH 
a lit'u aussi au moment du démarrage ; mais, comme la valeur % 
du ilux ma<rnéti({uo varie peu, cette augmentation ne résultera 
qur dt» raccroisscment du courant i ; le couple de démarrage 
sera donc inférieur à celui obtenu avec le moteur excité en série. 
L\M[uali()n : N = — ^^— inilique que lorsque le courant aug- 

menlr. !♦» numérateur diminue et comme, d'un autn* côté, le 
champ magnétique 9o augmente aussi, le dénominateur augmente 
et par suite N diminue; les variations de vitesse peuvent donc être 
assez grandes, suivant les efforts à produire. Si, au contraire, Icflort 
à produire diminue, i et 9o vont diminuer, N augmentera et 
pourra pn^ndre une grande valeur et le moteur pourra s'emballer. 
Dans h» but d'éviter ces inconvénients dus à de trop grandes 
variations de vitesse», on cherche à donner à ^/o une 1res grande 
valeur, en produisant un champ magnétique trt*s puissant pour 
rint<»nsité moyennti! du courant. On dispose en conséquence 
renrouh'inent sur les inducteurs ; on rend ainsi également nul 
Tangh» de calage des balais, comme nous le verrons plus loin. 

(i'esl ce syslènu» d'excitation qui est le plus généralement 
tMuployé pour la traction électrique. 

Angle de calage. — L'angh» de calage est celui dont doit être 
déviée, par rapport à l'axe neutre, la position des balais. 

Cet angle de calage th*pend d(»s réactions de l'induit, de last^If- 
induclion des spires, de l'hystérésis du noyau et de l'intensité Ju 
courant. 11 est donc variable. 

Toutefois, en employant un champ inducteur puissant, on peut 
diminuer dans une forte proportion les effets de la réaction J»* 
l'induit et l'ain* que la ligne d(» calage reste fixe et concorJanl»' 
avec l'axe neutre. 
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C'est ce iiiifloii friilgéiiéruIi'iiii'iiliUiiis h-sitHcpUires riiiployi-es 
imrla Iractioti î-lrctniiuc 

Par suilt' du frotlement i-l des tHincrllcs. les buluis l'ii loili- 
létaJIiiiui* iiui ^Uii'iU nulrcfoJs d'un usage géiu^ral, s'usait-nt 
rapliiemenl ainsi (|uu le (.'ollfcLeur, On cmplott^ aujourilliuî très 
LVauUgo use mont des butais on cliarbon, placés perpondiculai- 
«metit sur [k collccteuf et dont la durée est trl-s grandi;. Ils se 
(rflent d'ailleurs avec plus ili- faciliU' à la manlie dans les deux 



Changrement de marche. — Le changement de marclie de la 
vtjnnmu réce|ilrice peut s'obleiiir de deux fuijons : 

l' On peul obanjr«r le sens du courant dans les inducteurs, sans 
diangrer celui de Tinduil, ce fjui a pour conséquence de cbanger 
la pularilé des électro-aimunls. Ce Bjslî'nie est souvent employé, 
lais il a l'inconvénient de provo(|ucr sur les collecteurs de fortes 
hinccUes d'oxtra-cournnia i[ui niellenl leurs roiilarls rapidement 
Iwr» Jr' Service ; 

3" On p*-ut conserver lu direction du couriMit dans les indue- 
leurs fl cliunger celle de l'iniluil, en inlerviTlissanl les deux 



balai 



dans h 



Soit ^lig, (Jl) une dynamo motrice excitée en série; 
(t la rotation indi(|uée par la flèche /, les balais 
■liraient lu position 1 et 3, en arrière de l'axe neutre 
delan^'lest. 

Si on veut obtenir une rotation en sens iuvei-se 
iiuliquée par la Hî'clie f, Ivs balais devront occuper 
les positions 3 et 4 Itdb-s que 3 se trouve en arrière 
if l'axe neutre de a; de m^me pour 4. 

Le balai i i\m doit venir en 3 et le balai 2 en 4 
ilevra parcourir l'angle --2 y.. 

Us courant» seront donc inversés dans l'induit et 
rotation également inversé. 

voit donc (jue dans l'un et l'autre cas, soit en cliangeanl le 
wns (lu courant dans les inducteurs, soit dans les induits, il faut 
tHirp tourner les balais de t.-^v, dans le cas d'un inducteur bipo- 
"ire. C'est un inconvénient qu'on peut éviter en employant, comme 
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nous Ttivons dit plus haut, un champ inducteur puissant qui iait 
coiiconh'r la Vv^iw <k» cahige avec l'axe neutre. 

Dans ce cas, le changement de direction du courant suffira pour 
ohtenir une rolalion inverse. 

Transmission de la force. — La transmission de la force entre 
rinduil du moteur et Tt^ssieu de la voiture se fait, par eugre- 
nages ou directement. 

La Iransnn'ssion par engrenages peut elle-même se faire par 
douhle réduction ou par simple réduction de vitesse. 

Avec la douhle réduction, on peut obtenir des dynamos mar- 
chant à grande vitesse (1 000 à 1 200 tours), et par conséquent lég^ 
res; mais lii hénéiice obtenu est absorbé par Taugmentation de 
résistance, causée par les frottements des engrenages réducteur» 
de vit(»sse. Le rendement aux jantes des roues, avec cette disposi- 
tion, ne dépasse guère 60 p. 100. 

On n'enïploit» plus aujourd'hui, surtout pour la traction électriqur 
par trolley, (|ue des moteurs à simple réduction de vitesse. Dans w 
conditions. la vitesse de Tinduit doit ^tre réduite à 300 ou 600 tours 
par minute. Pour ohtenir cette réduction de vitesse, il faut, ainsi 

que rindi(iue la formule (4) donnée précédemment, N = —j*. 

que le champ magnétique augmente. C'est pour cela qu'on emploi»* 
le plus souvent des moteurs à plusieurs inducteurs et par suitf 
à plusieurs pôles ; nous en donnons quelques exemples. Le wn- 
dément aux jantes atteint 75 p. 100 à pleim-ï charge. 

La ligurt» 62 représtmte Télectro-moleur Thomson-IIouston. 
Nous citerons encore des moteurs où Tinduit agit directemeul sur 
Tessieu, sans intermédiaire d'aucun engrenage. Le moteur Short 
est un type de ce g(Mire. L'induit est calé sur un tube concentrique 
à l'essieu ([ui tourne dans des palitTS fixés sur le bAti des mdm- 
teurs, suspendu lui-même au châssis avec interposition de ressorts. 
Ce luhe concentrique porte un induit en anneau qui tourne dans un 
système induch^ur à six pôles et les enroulements inducteurs sout 
placés autour d(^ 3 de ces pôles. Le rendement de ces moteurs csl, 
paraîl-il, très élevé. 

Afin d'éviter les inconvénients résultant de la boue et de la 
poussière, les moteurs sont toujours enveloppés dans une caisse 



TRACTION ELECTRIQUE PAR ACCUMULATEURS lui 

funlp {Kjuvaiit s'ouvrir, [lourpi'i-mpllre lu visili- des iliir^roiilt) 

prgaDVS do la dynamo. De iiiëmv, pour éviliT le liriiil résullant du 

nouvumeiit des fn^reiiîifri's, ct's doniiers In-mpcnL dans un bain 

^'liuilr (]ui svr{ m nn'in<' Icnips au 




Fi>;. 62. — E kl' tro moteur Tbo m son- Houston. 

Quel que Roil le lype de motuur employé, celui-t-t doil ^Ire 
'obutte, afin du pouvoir résister aux elTorls variabh's résultant 
flu Iralic «t du prolil Je la ligne; léger, alin <ie ne pas trop sur- 
rnai^r le poids de la voiture; eiiiin, peu volumineux, dans le but 
'IniTiipcr le moins ilf jdace f 



i62 LA TRACTION MÉCANIQUE DES THAMWAYS 

Variation de la vitesse et de Teffort. — Il nous reste à exa- 
miner les moyens dont on peut disposer pour faire varier dans fc 
moteur de l«i voiture, IVlFort el la vitesse, suivant le proFd delà 
lipne et les besoins du trafic. 

Kn eomhinant les deux équations (3) et (4) données plus haul. 
nous obtenions : 

E - ]\i 

Nous avons dans eette équation quatre valeurs dont nous pou- 
vons disposer : K. /. R et 95. 

1" Les trois premien»s sont fonction Tune de l'autre, suivant la 
loi de Ohm. La résistanct» R restant constante, toute augmenta- 
tion de K aura pour résultat une augmentation de i, c'est-à-dire 
du <ourant, et toute diminution de E amènera une diminution 
d'intensité dr courant ; dans le premitT cas il y aura augmentation 
du (!Ouple moteur, dans le second diminution. C'est le cas de la 
traction par accunmlateurs. où la variation de la force éleclromo- 
trice s'oblit'nl par le couplage des batteries. 

Si, au contraire, la force électromotrice est constante et que 
R soit variabb', toute augmentation de résistance diminue l'inten- 
sité du courant <»l toute diminution de celU» môme résistance aug- 
mente celle intensité ; le couple moteur variera donc, comme dans 
le prenner cas. C'est ici le cas de la traction par trolley, avec liU 
aériens ou souterrains, où la variation de la résistance s'oblieni 
par rhéoslals. 

La vnrialion de K el de R est donc un premier moyen pour 
obtenir la niodillcalion de» Tefforl et de la vitesse. 

Le rbéoslal ou la variation de E permettent également» au 
moment du démarrage, de diminuer, dans une forte proportion, 
rinlensilé du courant (|ui. sans cela, serait très grande et capabk 
de (hHérionM- les bobines de l'induit. En efli^t, nous voyons par la 
formule (3^ /==— 1- — (jue l'intensité du courantdépend de la force 
conlre-éb'clromolrice produite; or, au moment du démarrage, où 
la vitesse de lotalion <lu moteur est nulle, cette force contre-élei- 
Iromolrice est également nulle, et par conséquent i est maxiniuu). 

On peut aussi, lorsqu'il y a deux moteurs sur la voiture, obleuir 
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les variations tli' vib-ssc cl il'i-li'orl en inoilifiunl rarcouiilenicQl 
df (fs luotours. 

Lfirsquc CCS molcuis scml cq quantili'-, cliacuii rrijoil lu ililîé- 
renco lie potentiel ontm Ips homes, Pl le courant qui traversa les 
iuiluils résuho de l'éi|ualion : I = — ^ ~ ; H iHaiil la résisLance 
intéricurp du moteur. 

Lorsque les moteurs sont eu série, chacun re^;oil la moitié de la 
lifltrencc de potentiel aux homes, et le courant résulte de l'équa- 
lion : I = — 5= — ; il sera inférieur à celui aclionnaiil les moteurs, 
lorsque ceux-ci sont en quantité. 

On pourra donc, au moment du démarrage, mettre les moteurs 
■eu série, et si, de plus, unu résistance variahie est intercalée dans 
If courant, on ohtiendra un démarrage excellent. La suppression 
successive de la résistance accélérera la vitesse des moteurs, et la 
misb en quantité de ces mfitnes moteurs permettra l'augmentation 
de eotle vitesse. 

2* Nous pouvons aussi l'aire vai'ier l'intensilé ilu champ magné- 
tique. 

Toute augmentation du champ magnétique diminuera la vitesse, 
toute liiniinution de celui-ci l'augmentera ; cette action sur le champ 
magnétique doit toutefois ôlre limitée, surtout en ce qui concerne 
An diraijiution, alhi d'éviter les étincelles aux lijilais. 

Noua obtiendrons celte variation du champ magnétique, soit 
P» shuiitunl les inducteurs, dans le cas de mol**urs excités en 
s^rie, soit en installant des rhéostats sur les fils de ceux-ci, dans le 
Cas de moteurs shunts. 

Tels sont les trois moyens qui sont à la disposition du construc- 
tt:ur pour modifier les efforts à produire. Ils sont presque toujours 
(^onibioés, dans le hut d'obtenir le résultat lo plus avantageux, et 
t'i-slk' coupleur ' qui a pour mission de permettre de faire ces diffé- 
rtates combinaisons, suivant les besoins, Ce coupleur, qui a ordi- 

oairemenl la forme cylindrique et qui doit être manœuvré par le 

tonilucteur, » le wntlman », conmie on l'appelle généralement, au 

luoji'D d'une simple manivelle, se place à l'avant de la voiture, 

ul rat muni d'une série de contacts permettant d'envoyer le cou- 




coinmutoteur, régulateur. 
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rant, soit dans les moteurs couplés en série ou eu quantité, se 
dans les enroulements shunts ou les rhéostats des inducteur 
Afin d'éviter le retournement des voitures aux points termina 
de la ligne, on place quelquefois un coupleur à l'avant et un autr* 
à l'arrière de la voiture. On a soin de ne disposer que d'un^ 
seule manivelle de manœuvre, que l'on ne peut retirer d'un co 
pleur qu'après avoir préalablement placé celui-ci à sa position d 
repos. La manivelle unique empoche la manœuvre simultanée d 
deux appareils, manœ.uvre, qui provoquerait des courts-circuit^^ 

La disposition des coupleurs est très variable et dépend de^i^^i 
différentes combinaisons à obtenir. Les types sont donc très nonriM-Ti 
breux, et les décrire nous obligerait à sortir du cadre que nouc^^ i 
nous sommes imposé. Les principes qui servent de base à leuuv =i 
construction, et que nous venons d'indiquer, permettront tout^^^^Bl 
fois de se rendre compte de leur fonctionnement dans les différent 

LJ >5rJ^VYvVvvi:J/ VYVV Avant de terminer, nous i 

diquerons cependant une con 
?-@-AAA/V*^"^"^WV\Ar~ binaison assez fréquemme 



employée pour les voitures 

@"A/WVV [ ©"VWW^ deux moteurs, et qui perm 

d'obtenir une assez granij^ ^ 



'^Ô V@-A/W\/n @"^WW^ échelle de variation de vitess 

(Hg. 62 bis). 



SHVHT SHUNT 



1^ Les deux moteurs sont 
série avec une résistance v^ ^^ 
^^' '** riable pour le démarrage. 

2** Les deux moteurs sont en série avec suppression de la résic M ^ 
tance. 

3** Les deux moteurs sont en quantité avec une résistance ^ 
variable. 

4® Les deux moteurs sont en quantité sans résistance, ce qw J^ 
donne la vitesse normale. 

5° Enfin, les deux moteurs restent en quantité en shuntant 1(^"^^^ 
inducteurs, ce qui donne la vitesse maximum. 

Nous donnons cet exemple parce qu'il est d'un emploi assez frê 
quenl sur les voilures k traction électrique par trolley, mail 
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eomnio nous l'avons dit. on p«'ul iniHginrr un ^rnnd nomltn; 
d'iiulrca combinaisons qui dépendt-nt du consiructeur. 

Les rhéostats, qui conslitui'nt los résisliinres dont nous venons 
de parW, sont presque toujours formés avec dus fils de maîllectiort, 
ou quelquvfois par lii's rulians en fer isolés au moyen d'amiante, 
aussi par di-s résistances li({uidea. 

Les voitures Ji conducteurs aériens sont en nuire nuinies de dlf- 
lerents appareils rie sécurité : 

V De parafoudres, ayant pour but d'enip^ciier les ilécbarg;cs 
iltuospliériques, lorsqu'elles viennent à tomber sur les fils, de 
pénétrer dans la voiture; 

2° De coupe-circuits, qui doivent empêcher un courant trop in- 
lleiisc de traverser le moteur, lorsque l'efforl à produire devient lui- 
niiînie trop grand. 

Ces coupe-circuits sont composés de fils de plomb ou de cuivre 
ijai se fondent lorsque l'intensité du courant dépasse une certaine 
limite, lixée d'avance. 



n^%ct!pÉHATIo.^ 

Lorsqu'une voiture d'un poids P remonte une rampe p, le travail 
nécessaire pour lui faire franchir cette rampe de longueur /, en ad- 
lieltanl un coefficient de résistance r, aux bornes du moteur, sera : 

T=iP{p + r)l. 

Lorsque la voiture descendra la même pente, en supposant 
^ilB celle-ci soit supérieure à la résistance r, la voiture prendra 
ttne vitesse accélérée, et les freins seront nécessaires pour ré- 
gulariser la vitesse el absorber une partie du travail de la gra- 
vité. 

On s'est demandé si, au lieu de dépenser ce travail en pure 
Jifirle par les freins, il ne serait pas possible de l'employer pour 
récupérer une partie de l'énergie dépensée en montant la rampe. 
Le travail dont ou peut disposer en descendant la pente est : 

T = Plp-r)l 
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mais. ooniiiK» les aceumuiatcurs n<» resliluont qut? 70 p. 100 ir 
réncTpic arcuniulrc, le travail ilisponihle sera soulonienl : 

r = 0,70 [p — r) /. 

L(» rapport entre le travail disponible aux horncs et récupérv 
pendant la d(»srente, au travail absorbé a la montée, sera : 

R = 0,70 ^^7 '^ **î 

p-\- r 

(i'est ee que M. Sareia. dans son intéressant mémoire surin 
récupération, publié d'dn& Vlndusirie Électrique^ appelle lecoef/i- 
cient de récupération. 

La formule montre que ce cot^fficient augmente avec p^ c'esl-à- 
dire avec la pente, et que la récupération sera d*autant plus grande 
que celle-ci sera plus forte. Ainsi, en admettant une résistanff 
moyenne de 13.5 kg. par tonne, qui est celle que nous avons 
admise pour les voies à ornière, on aura évidemment une récupé- 
ration nulb» sur les pentes de 13.;) mm., mais sur les pentesdf 
5)0 nmi. ([ui représentent le maxinumi (|ue nous avons admis, cotte 
récupération sera dt» : 

no 1*1 H 

^>"<^ ...> . ! 1 = 0.402, soit 40 p. 100. 
oO H- 13,0 

La même formule montre (jue R augmente à mesure que r. 
c'est-à-din» h» coefficient de résistance, dinnnue. Ainsi, sur uni* 
pente de oO nnu. avec un coefficient de 13.?) m. on aura : |{ = 0,70 

50 13 5 

kTT -j- iV" "^ ^^^02. connue ci-dessus; avec un coeWicient di' résis- 
tance de 10 kg. ce coefficient R deviendra : 

W = 0.70 l^^ 7 ^^^ = 0,460 soit 47j). 100. 

50 -f- lU 

On voit donc combien, <lans ce cas. il est utile de réduire, autaul 
que possible, les résistances passives <les vébicules. 

Ces résultats sont intéressants, mais ils sont tbéoriques, et nous 
verrons plus loin qu'ils doivent être réduits dans une forte propor- 
tion. 

* Numéro du 10 (Iccenibre 1895. 
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Comment jjciil-oii ubtt'nir praliqui'nu'iiL cetlc récupération de 
I riiiPfrii' ? Le movuii loul inili([ui' fsl de si' si'rvir dr la dynamo 
liiolrkc, i*n la Iransformunt dans les pniles rn dynamo généra Irice, 
l'tpn lui faiHant envoyer dans les iiecuinulak'urs le courant pro- 
duit par cvXlv trEinsformaLion. C'est I(! syatî'nn; indi(|ué par Reynier 
ri ijui a été i-niployé sur les nouvelles voilures de Iramwnys de la 
%[ii' « Sttinl-l)enis-Opéiii-La Madeleine », de la Compagnie des 
îramways de Paris et du déparlemenl de la Seine. 
Nous allons en indiquer le principe. 

Clin Irai remeut à ee ijui se fait pour les tramways îi Iraelion 
('Wtriiiup, li'S deux moteurs onl dû être montés en dérivation, et 
sont d'ailleurs groupés en quantité. 

Soit lliff. 63) une batterie d'iiceuriiulateurs lî, un imliiil M .■[ un 
indui-leur I. En marciie normale, en palier ou en rampe, le 
moteur M fonctionne comme récepteur 
»*l le courant suit la direction indiiiuée 
pttr les ilî-clies; un courant i traverse 
iys inducteurs et un courant I la dy- 
namo réceptrice. Deux rhéostats sont 
placés, l'un r sur le fil de l'inducteur, et 
l'autre K sur le Gl de la machine mo- 
•rtce. 

Au moment du départ, le courant 1 
traverse la résistance créée par le 
**héostal R, tandis i|ue le courant i ne pjg, «j, 

^averse pas h' rhéostat r. Pendiinl le 

démarrage le conducteur supprime successivement, au moyen dli 
Coupleur, les résistances créées par le rhéostat R, et la machine 
"ùolrice M démarre, puis accélère sa vitesse. A partir de ce 
Bkomenl et pendant toute la durée du la marche normale, il n'aura 
^lus qu'il agir sur le riiéostat R, aUii de régler la consommation 
■'énergie nécessaire à la mise en marche de la voiture. 

Si le conducteur veut niodilier la vitesse, il devra agir, au 
■kioyeil du coupleur, sur le rhéostat r, en l'introduisant dans 
le circuit. Cette nouvelle résistance diminuera l'intensité du cou- 
ïiinli, augmentera celle de I, en même temps que le champ magné- 
tique est diminué. 11 en résultera une augmentation de vitesse du 
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moteur, augmentation de vitesse qui pourra atteindre .16 kilomè- 
tres à rheure, lorsque toute la résistance du rhéostat r sera intro- 
duite. 

Pour diminuer la vitesse, au contraire, le conducteur n'aun 
qu'à manœuvrer le coupleur en sens inverse; il supprimera succes- 
sivement les éléments du rhéostat r, et introduira ensuite ceux di 
rhéostat R. 

Ce fonctionnement est celui qui a lieu en palier, sur une rampe:^ e 
ou sur une pente inférieure à celle correspondant au coefficient dr::^_e 
résistance. Que va-t-il se passer sur une pente supérieure à c^ — e 
coefficient? 

Supposons qu'aucune modification ne soit apportée à la position ^n 
du coupleur, et il ne doit en fait y en avoir aucune. La voitur-^— zmpo 
va accélérer sa marche, et par suite la dynamo va tourner de plo^c^us 
en plus vite. 

La force contre-électromotrice e va augmenter, et si uoihcl^bus 
appelons E la différence du potentiel aux bornes de la batteri^^ ie, 
c'est-à-dire en a et 6, et R la résistance du circuit a. M, B, nouK-^^-us 
aurons : 



R 

La valeur de e croissant, celle de I diminuera, et il arrivera uH.-.0un 
moment ou la voiture, accélérant sa vitesse, E = e; le courant -iW I 
sera alors devenu nul, et la dynamo M ainsi que la batterie B seroiv^ ^^^1 
toutes les deux génératrices, en produisant la différence du poter«: ^în- 
tiel E qui engendre le courant i dans les inducteurs. 

Si la vitesse de la voiture continue à croître, e croissant toujouK^ .»-irs 
également, la machine motrice devient génératrice, en envoyant u»— ^ ^^ 
courant qui se bifurque en a, l'un i celui qui traverse le fil indu* ^«^-^u<^" 
teur, et l'autre I — i qui aura pour effet de recharger la batterie* ^rie. 
Comme e devient plus grand que E, le courant inducteur augmen^ .^.iik* 
un peu, ce qui renforce le champ et permet à la machine de 

fournir un courant de charge plus grand encore. 

Le courant dans le fil inducteur ne sera pas changé ; le cha^K^/np 
magnéti(iue sera donc le même. Si la dynamo réceptrice avait été 
montée en série, le courant dans l'inducteur eût été renversé c ^t \l 
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eut fallu renverser les pôles; c'est ce qui explique la nécessité de 

l'emploi d'une dynamo montée en dérivation. 
Sous rinfluence de cette énergie qui va s'accumuler dans la 

batterie, la vitesse de la voiture deviendra très sensiblement cons- 

lanle en descendant la pente. Si toutefois, en descendant cette 
pente, on voulait modifier la vitesse, rien ne Tempôcherait; il 
suffirait pour cela de changer un peu l'excitation des inducteurs. 
en manœuvrant le coupleur, comme nous l'avons indiqué plus 
haut. 

Xous avons donné précédemment la valeur du coefficient de 
récupération, et nous avons dit que ce coefficient devait subir une 
certaine réduction. En effet, il faut tenir compte : 

I** De ce que le travail disponible à la jante : 

P (p — r; /. 

doit t^tre affecté d'un coefficient tenant compte des arrêts, ral(»n- 
tissements, etc. On estime que ce coefficient doit être de 0,83; 

2^ Du rendement des dynamos qui travaillent comme généra- 
tnces;soit 75 p. 100; 

3"* Du rendement des accumulateurs, que nous savons être de 
■îOp.lOO; 

^** Du rendement des moteurs lorsqu'ils restituent le travail 
^^nimagasiné, soit 73 p. 100. 

Le* rendement définitif sera donc : 

0,83 X 0,75 X 0,70 X 0.75 = 0,33. 

Le travail restitué et disponible à la jante ne sera donc réelle- 
'^^iil que de : 0,33 P (p — r) /, et le coefficient de récupération 
^^ra de : 

0,33 .^^. 

l^es expériences ont été faites sur le tramway de la Madeleine à 

^aini-Denis, notamment sur les pentes de la rue de Rome et de 

* avenue de Saint-Ouen. Les résultats sont représentés sur la 

ngurc64, qui donne en watts-heure le travail dépensé et restitué ; 

*<îs rampes sont d'environ 33 mm. 
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Dans Ta venue de Saint-Oucn, le travail récupéré repréttnftp 

30 p. 100 (lu courant dépensé, et dans la rue de Rome 34 p. 100. 
Coinnie il y aura une perte <le 30 p. 100 lorsque ce travail sm 
utilisé sur une nouvelle rampe. Ténergie électrique réellemeal 



L'èpfur er rgmpt âwtny* t» 3* Qut.t 



0ipti*s9 kn r^mpt fi y* et fitit'» 




976. S Witt*- Heurt 





€2S,â Wti 



Rye te *» Tj^; 
PêpiMêrt 




• Fiur klarcêdet 




^.^Fotirche 
'.'iyÂ¥. de S*Outn 
v^tt A9 de Ctidy) 



RêcupêfmUtm em pe*ft* fiitt di Htm 
Bècypérëtioit efi pttttt Iâw de Sî Ouei* 

ré<*upérée sera : dans le premier cas de 27 p. 100, et dans le scoodJ 
de 24 p. 100. 

La récupération ollre donc un certain avantage, puisqu'elle 
permet de diminuer encore les frais de traction du syslf*me par 
accumulateurs, mais il ne faut pas oublier qu'elle n'est possible 
qu(» sur des lignes accidentées, et ce cas ne se présente pas 
toujours. L'emploi de cette méthode est donc limité. 



SYSTÈME DE TRACTION MIXTE 

I» A W A C C U M U L A T E U H s ET TROLLEYS 

Nous venons de. dire «{u'il était possible, avec la traction par 
accunmlaleurs, de diminuer dans une certaine mesure, parla 
récupérai ion, la consonunation d'énergie électrique nécessaire pour 
un parcours donné; mais nous avons vu aussi que cet avante 
ne pouvait s'obl^îiiir (jue sur des lignes à profil assez acciJonlé.t* 
que, par consé(juent, cette méthode ne pourrait être d'un usagr 
général. Dans le même ordre d'idées, et dans le même but, on a 
songé à un système de traction mixte, en alliant la traction par 
accunmlaleurs à celle par trolleys. 
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Ce système trouve son application toute natun^lle, en i^niployant 
'accumulateur dans les parties de lignes où il y a lieu de tenir 
rompte des questions d'esthétique, et le trolley dans les auln\s 
>ariies, soit urbaines, soit suburbaines. Les tramways de la 
i Madeleine-Opéra-Saint-Denis », « Madeleine-Courbevoie-Leval- 
lois-Perret », sont dans ce cas; on pourrait en citer beaucoup 
d'autres exemples *. 

Le système mixte a été appliqué pendant ces temps derniers à 
deux lignes de tramways, Tunt» k Dresde, de 4 km. de longueur, 
et l'autre à Hanovre, de 7 km. de longueur. Quelle sera réconomie 
obtenue par ce système i 

Soit (fig. 63) une ligne de tramways A B de longu(»ur L, dont 
me section m L est exploitée par trolleys, et Taulre si»clion h L 
>ar accumulateurs. 




Soit : P = poids de la voiture, p = poids de racrumulaleur, 
== coefficient de résistance. 

L'énergie à dépenser pour parcourir la dislanccî A It aller el 
etour, sera, en partant de la station centrale : 

Section AC (trolley) : T = (P + p) rml (aller). 

— CB (accumulateur) : T = ^''"tT^^^'^ OdN'rj. 

— CB (accumulateur) : T" = ^'' "|" j^^ ^^'^ (retour) . 

— CA (trolley) : T" = (V + //) rml. (retour). 

L'énergie totale dépensée sera : 

(V -f p, 2;7iL 



T + T' -f T" + T'" = (V + p) 2rmL + 



O.'ÎO 



L'usine centrale a à fournir din^clemenl pour !<• Irolh'V Vt'iU'i'f/ir 
épensée et n'présentée par 1»- premier un'itiln*' de réquatinn ; 



* Vnir D<»tc page 130. 
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au retour, elle devra fournir aux accumulateurs Ténergie dépens* 

et représentée par le deuxième terme de Téqualion, et, comme 

rendement des accumulateurs en énergie est de 0,70, elle devi 

fournir à ceux-ci : 

(P 4- p) 2>7iL 

0,70 X 0.70 * 

L'énergie totale que» la station centrale devra fournir sera donc 
(P + p) 2rmL + ^^ ^^ g;';'- = 'S" = (P + p) 2rL [. + ^] 

Si la traction avait été faite sur tout le parcours avec les ace 
mulateurs seuls, Ténergie dépensée aurait été : 

" 0,70 

et Ténergie à fournir par la station centrale aurait été : 

^,_ (P 4- p) -2rL 

0.70 X 0,iO * 

L'économie réalisée par l'emploi du trolley, sur une partie m L * 
parcours, est donc : 



E = (P+/.)2rL [^ - (m + ^)] =(P +p)2rL (-l-«|i 



— 0,4 9 m— 3 
49 



et le rapport entre l'économie obtenue par le système mixte et 
travail qui eût été dépensé par le système à accumulateurs sei 

sera : 

E 
-31:7 =1 — 0,49 m — n 

Évidemment l'économie sera nulle lorsque w = 1 , puisque m = 
et que toute la traction se fera par accumulateurs. 

Elle sera au contraire maximum, lorsquem = l et n =0, c'est 
dire lorsque toute la traction se fera par trolleys. Dans ce cas ne 
aurons donc -^^ = 0,51; ce qui indique que, théoriquement, 

dépense d'énergie du système de traction par trolleys est 0,49 
celle nécessaire pour la traction par accumulateurs. 

L'économie variera donc entre ces deux limites, et si la lig 
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rs\ Jîvist-c fil Jeux pHriii's i'-^thIis l-I i[u»> m ^ n ^ 0,î)0, ou 
aiin : 

V. 
-:^ =: 1.00 — (),i9 X O.Sfl — 0,gi( =0,-26 

(> sysli-me niixlc aurait \m iHn- a])[)li.|ui' sur lii li^,-^!!!' liv la 
HatlcIciRn ^ Saiul-Deuis, on rai»anl la tracliiui par accuitiuluti-urs 
ilirns l'iiitérieur de Paris, cl par Irolleys fii liciiors. C(-'!a aurait 
[HTiiiis ilediminuer le poids des batteries, d'autant plus ijui' la récu- 
jHiruljou était possible pour la partie de la lig'ne située dans l'iiité- 
riwir <li> Paris, ((ui a un prolil accidenté. Le recliargement <ie la 
laltcrii" aurait, ni^me peut-Otre pu se faire par le lit du trolley pen- 
diml le parcours aller et retour, en deliorsde Paris, en évitant ainsi 
II' r.baagemeDl de batterie et en régularisant le fonctionnement de 
lïilriiaino génératrice insUdlée îi l'usine de Saint-Denis, par la 
uppreasion des variations brusques d<- diar^e. 

I>sy8t!;me aurait eu, il est vrai, rineoiivénîeiit résultant del'em- 
|iloiil'une dynamo sur la voiture avec eiiroulenicut des inducteurs 
rnili'irivation, nécessité parla récupération, disposition moins avan- 
Isgeuse tjuc l'enroulement en série, poui- le fiinctionnenienl par 
iroiln's. 

Eu rnsumé, ce système de traction nii.\le mérite tiiule i'atteu- 
tiiHii'tesl. croyons-nous, appelé à un eerlairi avenir. 



Description du matériel. — Nous avons dit. au déluit, que la 
Compagnie de» Tramways de Paris et du départi'iuent de la ïjeine 
ivail fait une applicalion du systi-me de traction par accuniu- 
Wurs sur la ligne de Saint-Denis à l'Opéra ; nous allons donc 
fetiR- celle installation, faîte en 1893, et nous décrirons ensuite 
1m modifications apportées à cette installation primitive, qui 

)nl .i<:tuellenient en cours il'exécution. 

Inslallalion de 1893. — Les lijrncs eu e\pl(iilalio[i sont au 
nombre de trois; l''Madeleine-Sainl-Deni3; 2" Opéra-Saint-Denis; 
î" Sïiut-Denis-N'euilly. 

U longueur des deux premières est d'environ 9 250 m. chacune, 
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dont la moitié à peu près à Tintérieur de Paris ; les rampes 
atteignent une inclinaison de 38 mm. par mètre à certains endroits, 
notamment dans la rue de Maubeuge, dans la rue de Rome et dans 
l'avenue de Saint-Ouen. 

La longueur de la troisième ligne, celle de Saint-Denis à Neuilly, 
est de 6 km. environ ; elle est tout entière en dehors de Paris; 
les rampes y sont faibles et de peu de longueur. 

Quant aux rayons des courbes, ils descendent jusqu'à 20 m. en 
certains endroits. 

La voie en dehors de Paris est en rails saillants, type Vignole, 
posés en accotement; dans l'intérieur de Paris la voie est à ornière, 
du type Broca. 

La résistance moyenne à la traction, pour toute la ligne, peut être 
admise de 12 kg. par tonne remorquée; elle serait môme infé- 
rieure à ce chiffre, d'après des expériences récentes de M. Sarcla. 

Les vitesses de marche maxim'a sont de 12 km. à l'heure dans 
Paris et de 16 km. à l'heure à l'extérieur. 

Les voitures sont à impériale couverte et contiennent 24 places 
d'impériale, 20 places à l'intérieur et 6 places de plate-forme, plus 
le conducteur et le wattman, soit 52 personnes. Quatre lampes à 
incandescence, alimentées par les accumulateurs, servent à l'éclai- 
rage. Le poids de ces voitures peut se décomposer ainsi : 

Voiture à vide 7 500 kg. 

Ballerie d'accumulateurs 3 000 — 

Voyageurs 3 500 — 

Total 14 000 kg. 

La caisse de la voiture est reliée, au moyen de chevilles ouvrières, 
a deux trucks k un essieu, du type Averly, sur lesquels elle repose 
au moyen de galets. Un système d'articulation à ressort relie ces 
deux trucks et permet la convergence des essieux dans les courbes. 

Une dynamo à double réduction de vitesse (double harnais) 
actionne chacun des essieux. Cette dynamo est bipolaire du type 
Manchester ; l'induit est du système Gramme et l'excitation eslfail^ 
en série. Les balais sont en charbon, sans angle de calage. A 1* 
vitesse de rotation de 1 330 tours par minute de l'induit, qui ^^^ 
la vitesse normale, avec tous les accumulateurs en tension produv 
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200 viills fl un ili-iy'ii rnoyin dv 2..'i iiinji. par kilogramme de 
||li]ui>. sciit un itéliit lut^l >tc 2,;* X 22 (|J<iiiU «l'un él>Mnriil) = 
|iamp., 1(1 puissjiiifc produite par It's ilviiarnos esL de — ^-^ — 
H,H dicv. Le rapport des vitesses angulaires du moteur et de 
fwsii'u est de 12 à 1. Les engrenages réducleurs sont elievronnés 
Elbai^ucnt dans l'Iiuiie pour éviter le liniil. Ln Inut est enfermé 
lin» iiiteraîsse mét.illii|ue, dans le liul il<- mellrt' I a|)]i.ireil inriLeur 
U'abri de tu poussière i-l de la houe. 

Les Hcriimu la leurs sont placés sous les banquettes île lu voilure. 
Ululaient primitivement du type Laurent-tîéiy ù pastilles, mais, 
Itputs la première installation, dilTérents types ont été essayés, et 
avons inilii{ué, dans le eliapitre précédent, les diiïérentesmodi- 
kalioiisi|uî ont été suceessivemenl apportées, La batterie se com- 
■ili- (08 êlénienls de H placjuesehacun, coiileiiua ilansdea bacs 
buiiile. Les plaijues ont une largeur de 0,201) m. el une liau- 
nrtle 0.200 m. 

Cvs 1U8 éléments sont groupés dans 12 caisses i-nutenant elia- 
Due 9 éléments ; tî caisses sont placées sous une des bani[uellc8 de 
voilure; le» six autres «ous l'autre. Les 9 éléments qui eom- 
lnile]iai|iie raiase sont groupés en tension, et les pôles de ces 
lleries élémenlairi's ainsi formées vieiment abiiuLir h une bande 
fc euixTe fixée sur l'une des parois latérales de la voilure. 

monte à ressort dans la voilure des laines de laiton qui, par 
nolruilurtion des caisses entre ces lames, établissent uutomatique- 
'ncnt la liaison électrique de tous les éléments de la batterie. Ce 
irMèmv de liaison oat très simple en principe ; mais il entraine un 
^id uonibri' de connexions (jui demandent beaucoup d'entretien. 
Le poids df< chaque élément est lie 22 kg. et sa capacité est en 
'Wyonnede 13 amptres-heure, avec un débit moyen de 2 à2,aam- 
*rfâ par kilugruiuine, Suus une force éleclroniotrice de 200 volts, 
i!* batteries peuvent fournir momentanément un débit île HO am- 
bres, soit t ampfcres par kilogramme, et vont mi*me jusqu'à 
20 aiuptres, soit 6 ampères par kilogramme. Comme nous l'avons 
lonlré précédi'inment, ces batteries peuvent, avant recbargement, 
*"*t un débit moyen de 2 ampères, avoir une durée de 5 1/2 b, et 
uffirr h un parcours de 37 km. Elles sont donc suffisantes pour 
xuiiir six courses sans rechargement. 
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(Vcs\ ainsi <|ir<>n opérait jusqirk ces derniers temps ; niaisadid- 
Icnient <'liaque voitnre a sa batterie ciiangée après un voyagiealr 
et retour, e'est-à-dire îiprès un parcours crenviron 18,5kni.,aoliii 
(le 37. La l)atl(»rie m» se trouve donc épuisée qu'au tiers enrim, 
et son reehar(>:(*nient n'exige que 2 iieures au plus, au liesè 
o lieures lors(|u'idle est complètement épuisée. Cette nomiA 
lisposition augmenU' évidemment les manœuvres de inanul^itiM 
't la niain-d\euvre, mais les plaques sont moins fatigu(*es. 

La batterie est cbargée avec tous ses éléments en tension. P^ 
dant cett<' ebarge, elle est placée sur des bancs formés <Ie madna 
^oudroimés, supportés par des piliers en briques avec isolatm 
en verre. Les bancs sont munis de contacts à ressort comme pitf 
b»s voitures. 

CIuu(ue banc de cbarp^e est relié au tableau de distribution daeii' 
rant par un circuit sur lequel sont installés h^s diflenMils appirab 
nécessaires pour constater Tintensité de ce courant, saforwfbj' 
tromolrice l't sa direction. 

La disposition du dépôt n'a pas permis de placer cesbancsè 
cbargement le long des voies sur lesquelles pénètrent lesvoilW 
(jui vieiment cliarg(»r leurs batteries. On est donc obligé d'ameitf 
ces batteries, des bancs de cbargement aux voilures, aunwyd 
de wagonnets roulant sur des voies Decauville, munies depiaq* 
tournantes H reliant les bancs avec les voies de garage. 

Les wagonnets ont une plate-forme mobile sur laquelle repflt 
la caisse tles accunuilateurs, et qui peut, à l'aide d'une vis, «ti» 
élevée ou abaissée», afin de l'amener exactement au niveau deh 
place (jue celle caisse doit occuper dans la voiture. 

Ce syslèrnr de <'liargement est long et coûteux ; il faut envirûi 
() bonnnes et de î> à (î minutes pour cliargiT une voiture. Nousint 
({uerons plus loin lt»s modifications qui viennent d'être faitesp* 
la Compagnies pour éviter celte manutention. 

F^es ellorls et les vitesses étant variables suivant le profiUf 1* 
ligne, nous allons indi(|uer connncMit on obtient ces variations. 

Nous (lirons tout d'abord (jue les deux moteurs de la voiture soai 
montés en série ; ils peuvent être montés en quantité, inaisrt 
n'est (ju'exceplionnellenîenl, «lans le but d'obtenir une Irèsgraflif 
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litessp. Un comimiljiU'ur spt-cîal permet du faire oe clmn^emunt. 

HappL-loiis aussi que le changement de marche de l'avanl k i'ar- 
riirp, ou réciproqueinent, 8*oi)UenL t'ii inversant le sons du courant 
i les imlucleurs du moteur ; im eonnniitati^ur spécial permet 
lt^ni(>nt de faire ce changement. 

Quatitaux variations de vitesse, on les obtient iin moyen d'un 
Imisirme commutateur et du couplage de la batterie. 

Nous avons dit. que la batterie se coiriposaîl de 12 caisses conte- 
au)l chacune 9 éléments et que ces éléments, groupés en tension, 
donnaient une force électroraolrice de 9 X 1,85 = 16,65 volts, 
Qn a réuni ensemble trois de ces caisses, en les groupant en ten- 

Hi avec une force électromolrice de 16,IÎ5 X 3 = 50 volts. Les 

lue caiiises qui forment lu batterie entière constituent donc 
^uulri" sous-batteries, ayant chacune une force électroniotricc di! 
SOvolls, qui peuvent (^Irc groupées ensemble, de manière à pro- 
iairts une force éleclromotrice croissante et, par conséquent, une 
variation de vitesse. Ces combinaisons sont les suivantes ; 

l" Les quatre sous-batteries sont en quantité avec une force 
flwtromiitricc de 50 volts ; c'est le cas du démarrage ; 

ÏDcux groupes do deux sous-batteries en tension sont mis en 
ipiïiitité ; la force électromolrice sera de 100 volts ; la vitesse aura 
doublé: 

3" Les quatre sous-balli»ries sont mises en tension donnant une 
fcfce électromotrice de 200 voUs; la vitesse aura encore tloublé; 

i' Enfin, si on veut augmentiT exceptionnellement la vitesse, 
«pourra mettre les deux moteurs en quantité, ce qui doublera la 
1- électro motrice à leurs bornes. 

U charge des batlfïries se fait, au dépôt de Sainl-Uenis, comme 
B l'avons indiqué. Le courant est fourni par des dynamos Des- 
vsàns actionnées par des machines horizontales Corliss; k la 
'»ilpwip de 600 tours, cliaque dynamo produit 230 ampères sous 
î'* volts, et la puissance de la machine Corliss qui les actionne est 
ie 123 chevaux. 

U charge se fuit à potentiel constant, mais en deux parties, 

totiuneuous l'avons dit, afin d'éviter un trop grand débit au coni- 

ntnwnicnt. Quaud la première partie de la charge est terminée, 

ieà la dynamo décharge uoe deuxième machine montée 



I . 
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vu li'iisioii avor «'llr rt (|ui porle lo nom Jr survo/teur. 
uiK* aii^zincntatioii l)rus((iio du voltaj^o <Ic charge, a 
montre Ir «rrapliiquo, li{^un» 50. 

Aprl's é|uiis('mrnt rom|)I(M. la <luri*o de charg'o ilrs La 
de cinq li<4irrs, mais, par suitf^ «lu ciuinp^rnuMit des batt< 
rliaqut' voyafjr*' aller vi retour, une durée de charge de d 
environ est maintenant suiïisanle pour rem|)lacer l'éiiei 
sée dans le parcours. 

Va\ examinant celte* inslailation de 1893, il y a plusie 
qu(*s à faire : 

i" l*ar suite de la disposition de l'usine et de ceUe de 
en 12 eaisses séparées, le chargement et le deohargeiii 
batteries dans les voitures exigent une manutention 
coùteust»; 

2' Les |>la(|ues positives, (jui éUiient du type Laurent-( 
tilles, ne pouvaient ellecluer (|u'un parcours de 14 000 kl 

IV' Le poids des accunudaleurs représente 22 p. 10( 
total de la voiture : c*est un poids supplémentaire k rem 
grève dans une assez grantle proportion l(*s frais de Irac 

V Les moteurs des voitures sont à double harnais^ 
traîne une perte dr iorc«' assez grande et diminue le rend 
jantes qui esl au plus de (iO p. 100, à pleine, charge, tan 
moteurs à sinqde harnais, sendilables à ceux eniployt 
traction par trolley, rendent 75 p. 100. 

(les différentes considératienis ont conduit la Compa: 
dier plusieurs modiiications, ayant pour but d'améliorer I 
nement. tout en diminuant h*s frais de traction. Ce so 
diiications. introduites dans h*s nouvtdles voitures qii 
crètre mises en circulation, (jue nous allons décrire. 

Avant de eonnneneer cette ih'scription, il nous parait 
de calculer h' remlenienl total de Tinstallation, c'est-à-<l 
port entre \r travail indicpié dans les cylindres des i 
vajieur dr l'usine et celui utilisé à la jante des roues des 
Ce rendement total se eonq>ose : 

l" Du remlenienl des machines à vapeur, des transr 
des ilvnamos génératrices île charge. Ce rendement peut « 
à 0,05, d'après les dilférenti'S exiiériences qui ont été fa 
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■urs en l'-iirrj^it', suit 0,70; 

, comme nous 



voilurt 



TRACTION ELECTRIUII 

t Du rendpmonl des accumul 

î' Du reodoiiient des moloui 

rnvonsvu, esl égal àO.tiO. 

Li- reudcmoiil lol.il seni donc : 

0,6:> X 0,70 >; 0,60 —0,3" 

HomeUe installation — Sauf (|utdi|iies détails, la caisse des 
nouvelles voilures est la môme c|ue celle des anciennes ; le nombre 
ik places fst encore dv 30; seulement le truck Averly a été sup- 
primé et remplacé par deux essieux fixes à écartemeni de 2,10 m. 
Celte Jeriiiî>r« modification a permis de diminuer, dans une notable 
proportion, le poids des voitures proprement dites. 

Ce poids peut 80 décomposer comme il suit; 

6 500 kp. 



wil les 0,87 du poids des anciennes voilures. 

La batterie d'accumulateurs, formée de 12 caisses, au lieu d'iMre, 
Cwnme primitivement, placée sous les ban(|uetles, est installée dans 
UMcaisseuniqucsuspenducàla voiture entre les deux essieux. Celle 
kllerie se compose de lOS éléments de i 1 plai|ues, ayant 0,30 m. 
detiauleur el 0,10 m. de largeur. Ces éléments sont tous en leu- 
àon el leur groupement ne peut pas ôlre modifié pendant le par- 
Murs. La force éleclromolrice est donc de 108X1,8^^200 volts, 
tepoids d'un élément est d'environ 17,3 kg,, el la capacité totale, 
,|iar kdogramme, de 13 amptres avec un débit moyen de 4 amptrea, 
Cuvant varier exceptionnellement jusqu'à un maximum île 
13 aiiiptrea. 
Celle batterie, dont le poids total est de 2 200 kg. environ el le 

poids des plaques de 17,3 x 108 = 1 890 kg., emmagasine une 
«nergie utilisable de : 

0,'X 13 >: n,5x 108 X 3 600X 1,83 = 114 545 340 walLs, 

pouvant suffire & un parcours de ; 

1UB45 340 _ ,^ , 
g.8x35S0UU — *^'" '"■ 

SI admcltanl les mêmes clutlres que précédemment. 
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Lf rfrliarg^'iueiit «'st fait après un voyage aller et retour, cesl- 
à-din* après un parcours moyen île 18.50 km.; la batterie a 
dépensé moins «le la moitié fie son énergie. Ce poids de batterie 
n'é^sl qu(; les : ' ^ = 0.73 du poids de la première et vient en 
déduction du {loiils à remorquer. Le poids de la batterie nVst plus 
que les 0,18 du poids de la voiture, au lieu des 0,22. 

Son nouvel emplacement sous le véhicule, entre les essieux, 
enlèv<* toute crainte de projection des acides dans la voilure 
et supprime également les mauvaises odeurs. 

Les manoeuvres pour 1«* chang«*ment des batteries, longues el 
coût<*uses, comme nous Tavons dit, dans la première installation, 
sont ici très simplifiées. La voiture est amenée sur une voie de garage 
à fosse ; un chariot vide, composé d'une plate-forme basse montée 
sur des roues d<î petit diamèln» et mobile à Taide d'une vis el d'un 
volant, afin d(» l'amener au niveau convenable, est placé sous la 
voilure et reçoit la batterie épuisée; un second chariot identique, 
sur la plate-forme du((uel a été placée une batterie nouvellement 
chargé(», esl placé de l'autre côté de la voie de garage. On b fait 
avancer comme le premitT sous le véhicule (4 la nouvelle batterie 
vient prendre la place* de l'ancienne. Quant h la batterie déchargée, 
on la laisse sur son chariot près de la voie de garage et le rechar- 
gement s'opère au moyen de iils volants amenant le courant de 
charge du tabh'au de distribution. 

Ce changemenl d«» balUTies ne demande que deux hommes et 
dure de deux à trois minutes, au lieu t\v six hommes et cinq 
à six minutes dans rinslallalion primitive ; les deux hommes pour- 
raient ménicî ùlre le conducteur el le watlman. 

Les connexions se font aulomatiquenient, au moyen de ressorts 
appuyant sur des bandes île cuivre fixes, et des taquets assurent 
la lixilé (le la caisse des accumulateurs. 

(]es accuniulaleurs sont composés de plaques du type que nous 
avons décrit précédennuenl ; nous n'y reviendrons donc pas. 

Les deux moteurs, courus par M. Johannet, qui actionnent les 
«'ssieux d(»s voilures sont plus puissants el plus robustes que ceux 
des pnMuières voilures. Ce sont «les dynamos à ijiduil Granmie. du 
type supérieur ; ils sonl inslallés horizontalement avec simple 
engrenaj^e réduisaul la vitesse dans le rapport de 4,85 à 1 (fig. 66'. 
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iT vilossp ansulairf iioimalo est de TtOi) h liûd limrs |i;ir niinulc ; 
intluclcursotit «11'- caleult-s l'n t'oiis«''(|iii'nci'. 




Au dt^bit moyen de 4 ampîTPS, qui; nous avons indiqua plus 
liant, soit 17,S X 4 =^ 70 ampî-res et à la pression de 200 volls, ces 



s pi'uvfiit i.léveloppiT : 



I 19 chev. 



100 au 
ndique 



! trou- 



*ur rcndcnii'ot peut allcindre Vi p. 100, au lîi-ii de fiO p 
luiiiiuin, dans le type h doubtt> harnais. Coniniu I 
I figure 66, le moteur est suspendu à l'anii-nî de la c 
loypn de ressorts, et le rentre de gravité de l'enseniblo 
tnlàtrl>s peu de distance en arrii?re de l'essieu, il en résulte 
le le poids des moteurs, soit 2 t., repose presque en entier sur 
S essieux. 

La ({Uestion de la suspension des moteurs est lies importante, et 
idéal serait un moteur eiitièreuient suspendu à la caisse et ne lais- 
nt porter sur l'essieu que le poids le plus faible possible. C'est un 
il reconnu depuis longtemps par les coiislructi-urs, mais d'une 
£alisation difRcile. 
Toute augmentation de poids sur l'essieu a pour conséquence 
te ftu^meutalion de résistance par tonne de voiture. Ce fait a étô 
tù en évideuce par île récentes expériences faites sur le tramway 
B Saint-Denis-Opéra. C'est sur les fusées de l'essieu, par l'inter- 
rfJiaire des ressorts, que doit ôtre reporté, autant que cela est pos- 
ÎI>'l', ]|- poids ib'S mnti-urs, cl non sur l'essieu lui-même. 
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Les deux moteurs sont montés en quantité et excités en dériva- 
tion ; la mise en quantité a été faite, dans le but de se servir de 
ceux-ci pour le freinage de la voiture et l'excitation en dérivation, 
en vue de la récupération de Ténergie pendant la descente des 
pentes, comme nous l'avons indiqué plus haut. Dans ce môme cha- 
pitre relatif à la récupération, nous avons montré le mode de fonc- 
tionnement du coupleur pour obtenir les démarrages, les variations 
de vitesse et les arrêts ; nous renvoyons donc nos lecteurs à ce 
chapitre, pour ces différentes questions. 

Les modifications dont nous venons de parler ont amélioré deux 
choses : d'abord le rendement et ensuite les frais de traction ; exa- 
minons d'abord le rendement. Nous avons donné tout à l'heure le 
rendement de l'installation de 1893, qui était de 27 p. 100 ; dans la 
nouvelle installation le rendement : 

1** Des moteurs des voitures, a été porté de 60 p. 100 à 75 p. 100; 

2° Le rendement en énergie des accumulateurs est resté le même, 
soit 70 p. 100 ; 

3^ Le rendement des machines à vapeur, des transmissions et de 
dynamos génératrices, qui est actuellement de 65 p. 100, est faibl 
et peut, par des modifications dans le matériel fixe, être porté 
80 p. 100. Le rendement total sera donc de : 

0,80 X 0,70 X 0,75 = 0,41 

au lieu de 0,27. 

Ce rendement est un maximum, car il suppose que les motea^K-s 
(les voitures travaillent à pleine charge; dans tous les cas, ilsex-a 
toujours très sensiblement supérieur au rendement primitif. 

Quelle sera l'amélioration au point de vue des frais de traction ? 

D'après les renseignements fournis par M. Sarcia, les frais de 
traction par kilomètre-voiture, avec l'installation primitive, se 
décomposent ainsi qu'il suit : 

Entrelien et manutention des main-d'œuvre. 0,06 fr. 

accumulateurs 0,16 fr. j ^nt^etien . . . 0,iO- 

Force motrice 0,18 — 

Entretien des Irucks et des mo- 
teurs 0,05 — 

Waltnian 0,08 — 

Total 0,47 fr. 
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Par suite des diflerenles améliorations qui viennent d'ùtre appor- 
tées, on estime que le prix de traction par kilomètre-voiture 
sera 4U* : 

Entretien et manutention des accumulateurs ... 0,10 fr. 

Force motrice 0,13 — 

Entretien des trucks et des moteurs 0,03 — 

\Vattman 0.08 — 

Total 0,:U fr. 

La Compagrnie des tramways de Paris et du département de la 
Seino a traité, avec la Compagnie de traction et d'électricité, pour 
un prix ferme de 0,40 fr. 



CONSOMMATION DE CHARBON ET TRAVAIL PAR KILOMÈTRE-VOITURE 

1* Installation de 1893. — La résistance totale» moyenne par 
loiinr peut être estimée pour les lignes de Paris h Saint-Denis h 
12 kï. ; le poids des voitures étant de 14t., le travail en chevaux 
par kilomètre-voiture sera de : 

t4x I2x 1000 _^ , 
0,27x270 000 wcne\., 

•■iqui. avec une consommation de cliarbon de 1,20 kg. par clieval, 
•Inirr»' résultant des essais, donne une consommation de cliarbon 
par kilomètre-voiture de : 

2,30 X 1,20 = 2,76 kg. 

i Souvelle installation. — Le poids des nouvelles voilures étant 
'If 12.7 1. et le rendement de 0,41, le travail en chevaux par kilo- 
niHre-voiture sera : 

12,7 X 12 X 1 000 , ^Q . 

= 1,38 chev. ; 



0,41x270 000 

! 

j ^^' qui représente une consommation de charbon de : 
' 1,38 X 1,20 = 1,66 kg. 
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DÉPENSE EN WATTS-HEURE PAR KILOMÈTRE- VOITURE 

La dépense que nous allons indiquer est celle relative à la pre- 
mière installation, la seule dont nous connaissons les résultats 
d'une manière suffisamment précise. Des relevés nombreux et 
exacts ont permis de constater que chaque voiture consomme en 
moyenne 47 à 55 ampères-Iieure (aux bornes de la voiture), pour 
une course aller et retour entre la Madeleine ou l'Opéra et Saint- 
Denis. La distance totale parcourue, y compris les manœuvres 
aux deux extrémités de la ligne, étant de 19 km., la dépense en 
watts-heure par kilomètre-voiture sera de : 

= 608 watts-heure, soit -^--- = 0,83chcv., 

la force électromotrice étant de 210 volts. 

A cette dépense correspond une résistance moyenne par tonne 
de : 



608 X 0,60 X 3 600 _ ^ , 
9,81 X 14X 1000 ~ ' ^* 



TRAMWAYS DE LA MADELEINE- LEVALLOIS-COURBE VOl E-NEUILLY 

Ce réseau appartient à la Compagnie des tramways de Paris et 
du département de la Seine et se compose de trois lignes partant de 
laMadeleine.La première, d'une longueur de 6,9 km., relie laMade- 
leineàCourbevoie-Neuilly ; laseconde, de 5,3 km., relie laMadeleine 
avec Courbevoie (place Victor-Hugo) et la troisième, plus courte et 
d'une longueur de 4,9 hm., se termine à Levallois à l'extrémité de 
la rue de (^ourcelles, sur le bord de la Seine. L'ensemble de ces- 
lignes constitue donc un réseau de 17,1 kilomètres de longueur. 

Le profil en long de ces lignes, quoique peu accidenté, présent 
cependant h l'aller la rampe du boulevard Malesherbes, qui a prè 
de 900 m. de longueur en rampe continue de 0,016. De même 
retour, l'avenue de* Villiers présente une rampe de 950 m. enviro 
de longueur avec une inclinaison de 0,010 à 0,012. 
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La IrHction se fail pur accuinulali'urs, coiiinic sur relie do 

"Oi^ra à Sainl-heiiis, niai» ici le iiiodt' lie recliarf|;c'iiiciU dos 

uiimluli-iirs l'st Uml dilTéreiil et c'est ru cola i|uc léside la 

BOuveRulé du syslôiiie. 

Les accuiiiuluk'urs soiil, iiisliillés à posli' lixe iliiiis les voilures, 
et, k diacun des points lerniimis, après t'Imque voyafîc aller et 
retour, ces accurnulalcurs, (|ui sont relias à l'aide île feedi-rs avec 
Wflynamos génératrices de l'iisint; centrale, sont recliartrés pen- 
iftnt lu durée du stiitionneineiil, des voitures, c'esl-à-dire pendant 
£x miaules environ. La manulenlion nécessitée par le cliangf meni 
if» balleries, comme cela se fait sur la ligne de l'Opéra il Sainl- 
tlmt. se trouve donc ici supprimée. 
Nuus allons décrire Urii-vcnient l'installation de ces lijfnes. 
L'usine centrale est placée îi Puteaux, sur le quai National, au 
bonlilf! la Seine, ce (|ui facilite l'approvisionnemenl en charbon et 
mua. 

Duis cette usine centi-ale, se trouvent : une grande remise pour 
1rs voitures, un atelier de réparation, les cliaudii^res, les machines 
àvapeur et les dynamos qui doivent produire l'énergie électrique 
ntesaire aux trois lignes. 

Lcsrliaudières se composent de trois générateurs multiluhulaires 
BaWook et Wilcox timbrés îi 11» kg. cl munis d'un économiseur, 
{Kiurlc récliaufTage de l'eau d'alimentation ; chaque cliaudière peut 
pruJuire 1 800 kg. de vapeur par heure. 

Li'ï machines à vapeur sont au nond»re de trois, du type Wil- 
lans p| Ruhinson, à triple expansion. Ces machines développent 
flwcuni' 200 cliev. avec une vitesse do 460 tours par niinute; elles 
p™»pnt marcher soit à condensation, soit avec échappement à 
l'air libn-. 

Cliar.une des machines k vapeur actionne directement une 
oynamo Brown à quatre pâles avec excitation shunt, calage fixe 
ctbaluis en charbon. Chaque dynamo marchant îl i60 tours peut 
burniraOO ampèrea sous tiOO ou 660 volts, spit environ 120 kilo- 
wsllg. 

Comme l'indique la iïgure 67, la dynamo est iixéo sur le ra6me 
"ili nue la machine à vapeur. Comme il est impossible do sou- 
■Wllrela marche des voilures à un horaire absolument lixe, on a 
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pn'vii la possiliililt'^ de clmr^^'r ximultanéinent une, doux, trou 
ou (iiiiili'c voilurrs. La cliargo d'une voiture déiiutanl souveat 
avrr un (-uunuil df 175 anip., l'ù-coup donné aux machini'S serait 
trop considéralilc; ou a donc pi'vvu l'installation d'une batterie 
u volant > {H'i-nii'ttant dt' parer fi cotte mise en cliarge normale. 




Pi);. 61. — Mnchine û vapeur Willani et dynamo BroTD. 



La batterie « volant )i est ronstituée par 3 lialtories de voiture* 
mi.ses en (|uantité, au-dessus des(iuelleK se trouvent placés en série 
reiil éliMiienls Tudor, avec réducteur, pour le réglage de la tonsiou. 
On poiil ainsi faire fonctionner, à charge presque constante, le$ 
fféuératriees. 

Les feeders qui relient le tableau de distribulioii de l'usine cen- 
trale avec cliat'uii des points terniîtius des trois lignes, sont au 
nondire de trois. 

Le premier, qui n'a qu'une très courte longueur, relie l'usine cen- 
trale ave{- les postes de eliarge de Hourbevoie-Neuilly; il a uiif 
section de l.'iO uuu". 

Le second, d'une longueur de 2 km., relie l'usine centrale avw 
le point terminus de hi ligne de Courbe voie (place Victor-Hugo); sa 
s<-ction est également de I ;j(l mm*. 

Kidiii le troisième, iiui se termine au bord de la Seine à 
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Li-va11i)i^. n iiin' lonifucur di- 3.5 km. et une soclion di' 230 mm*, 

Ln rt-sinUinrc dp fps fi-etliTS cal calcuK'c de manit-rr îi avoir pour 
chaeun uiio mènjc pi'rlr de polcnticl de 10 ii 12 p. 10(1. Le vnltago, 
m\ posU's de rhar^r dt*R voilure», pruL donc varier entre 334 el 
581 VOllR. 

LrscâLIfs sonl placés en lern" et sont formés «l'iine ilme en 
cuiiTP rougp, isolée au moyen d'une couctie de jnle imprégné et 
d'un rulian enduit. Une doulil'' giiiiie de plomb enfonn- le cAble et 
le AOUiitraîl à l'action de l'humidité ; une armature de fer feuilhird. 
rwouviTt il'uii enduit présorvatif, enveloppa le loul. 

Les postes de charge, installés aux 
points torminus i\f cliaque ligne où 
Tient aboutir le fei-der qui doit nli- 
Diontpr les voilures de relti' ligne, 
onltxlérieureincnt la forme des avcr- 
&»urs d'incendie (fig, (JS), A la 
partie supérieure de cette colonne 
wlrouvpnt une boîte qui contient bi 
prise du courant et un appareil ijui 
prévient le waltniaii, à l'aide dune 
(unnerif. que sa bultiTi*' est chargée. 
tfn établit la liaison entre ta colonne 
"It prise de courant et les uccumula- 
Ifurs de la voiture au moyen d'un 
tàbln souple il deu.\ conducteurs. Des 
niirqucs différenles sont faites à l'i'x- 
Irémilé de chacun des conducteurs de 
weâble de liaison, alin de faciliter les 
'Anoexinns et d'éviter les interver- 
*ioQs de courant. 

U ligure 6i) représente la voilure. Elle est à impériale couverte 
'l contient 50 places, plus le conducteur et le watlman, soit en 
'flol 52 personnes. Son poids en ordre de marche est de 14 t. 
u Misse repose sur un truck au moyen de six ressorts, quatre 
• Urnes placés au.\ extrémités du truck et deux h volute placés au 

milieu de celui-ci. 
Lelruck représenté par la ligure 70 re[io5e. par l'intermédiaire 




Flg 68 — l'oste de Lbarge. 
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(le lieux rossorts à lames, sur deux essioux rs]iacés seulement <lo 
l,ilOm.,a(indp lacililer lu passag'e dans les courlies de pelil rayon. 
Chaque essieu est mis en mouvement par une dynamo à (|ualre 
piUes et balais ua 
cliai'bon, d'une puis- 
aanoe normale do 15 
eliev. et de 25 cliev; 
au maxiitmm. CeLU 
dynamo est ei)velop< 
pûe, comme il'lialii' 
tude, dans une caisse 
eu fonte ijui la met h 
l'abri de la boue et d 
la pouâsiî're ; on ptit^ 
visiter sans difllculU 
les balais et vérifiai 
leur calage, en ou* 
vrant une trappe mé 
na^ée à la partie sib 
périeure de la calssQ 
Ces dynamos uout i 
simple réduction i 
vitesse et les 
nages trempent dai 
uu liain d'huile. 

Une sablière e 
installée sur le truck 
dans le but d'évîtfl 
les patinages , au: 
démarrages, danslei 
temps humides. 

Les accumulateur 
sont disposés sou 
les banquettes, 
afin d'empi>clier la détérioration des bois par suite des émanalioiul 
acides provenant de la batterie, on a revêtu le plancher et le» 
parois d'un vernis à base, de caoutchouc ; des trous ont de plu* 
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\é mi-iiugés ilaiis le plaiirhcr pour ]iornii'llrf lêcoulempiil ik- 
l'ai'iilf qui, [lar suite d'un arrêt trop lirusquc, pourrait iUro proji'lé 
liors (le la balteric. Enfin, pour éliminer pendant hi clmrge les 
émanations acîiles, on a installé sous les l)iini[uetles uni' petite 
dynamo i|ui acliouxje un vcnlilaleui-. 
Ces accumula leurs sont du type Tiidor, dont nous avons pailé 





Ri- 70. — Truck des automotrices des trQinwnja de la MndeleinB'CoufbBVoie. 

pfïcM'inmenl ; ils se composent de 200 éléments de 0,23 m. de 
longueur el de 0,34 m. do hauteur pesant, en plomb, 13 kg, par 
wtoenl cl 18 kg. avec les accessoires. Le poids actif de la ballerie 
'Si JoQc lie 2(!00 kg. et le poids total de 3 600 kg. 

"■8 éléments se composent de 5 plaques, 3 négatives, formation 
faurp, et 2 positives, formation Planté, reposant sur des semelles 
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isolaiil(»s en éboiiile dans des bacs également vn ébonite. Ces élé- 
ments sont installés à poste fixe sous les banquettes, en quatre ran- 
gées d(» îlO éléments et sont toujours cliargés et déchargés en série, 
sans aucun couplage. 

F^a charge siî fait à la voiture avec mi voltage, k fin de charge, dr 
2,7 volts par élément, soit un potentiel total de 540 volts. Ladéchar»f 
connnence avec 2,03 volts par élément et finit avec 1,90 volts, soil 
une moyenn(î de l,î)8 volts, ce qui donne une force électroraotricf 
totab' (le 1 ,98 X 200 = 396 volts, soit 400 volts en chiffres ronds. 

Le coupleur prend le courant aux bornes de la batterie. On 
obtient h»s variations du couple moteur et de la vitesse au moyen 
dv ce coupleur, en intercalant d'abord au démarrage un rliéoslal 
liquide sur le courant qui agit sur les deux moteurs mis en série; 
ce rhéostat liquide est formé d'une électrode en plomb qui peutsVo- 
foncer plus ou moins dans un bain de carbonate de soude. A la fin 
du démarrage ce rhéostat liquide est supprimé et remplacé par un 
second rhéostat en métal, dont on supprime successivement h 
résistance jusqu'à ce que Ton ait obtenu la vitesse normale. 

Puis, pour augmenter la vitesse, on continue à tourner la mani- 
velle du coupleur, ce qui a pour effet de shunter une partie des in- 
ducteurs des dynamos et de diminuer, par conséquent, le Dm 
magnéticjue. La vilesse maxinmm est obtenue en couplant les 
mot(!urs en parallèle , au moyen d'un coupleur spécial placé sur 
le coupleur. 

Les mouvements inverses de la manivelle du coupleur produi- 
sent également des effets inverses dans la vitesse, et, lorsque celle 
manivelle sera revenue au point de départ, si on continue à la tour- 
ner on eiuouh'ra sur Taxe du contrôleur une chahie (jui actionnera 
les cordes du frein Lemoine, en produisant le serrage des sabols. 

La marche avant et arrière s'obtient au moyen d'un coupleur 
spécial. 

On a installé sur la plate-forme de la voiture un coninmtateuri|ui 
a pour but de mellre la batterie en comnmnication, soit aved»' 
coupleur, soil avec 1rs bornes du poste de charge. On évite ain>i 
de jneltre en marche par erreur, lorsque les accunmlateurs sont 
en charge, ce qui pourrait arriver dans le cas où la ballerif 
sérail en conununi cation permanente avec le coupleur, lu 
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second coupleur, placé à côté du premier, sur la plate-forme, 
permet également de supprimer Tune ou l'autre des demi-batteries, 
en cas d'avarie. 

La voiture est éclairée par six lampes à incandescence en série ; 
mais la tension de charge de la batterie étant supérieure à celle 
qui circule habituellement dans les lampes, il y aurait à craindre 
que ces dernières ne soient brûlées pendant la cliarge; pour éviter 
cet inconvénient on intercale, pendant cette opération, deux nou- 
velles lampes qu'on retire immédiatement du circuit après la 
charge. 



RENSEIGNEMENTS TECHNIQUES 

Les lignes dont nous venons de parler sont ouvertes depuis trop 
peu de temps pour qu'il soit possible de donner des résultats 
complets et surtout définitifs. Nous pouvons dire seulement que, 
d'après les renseignements que nous avons pu recueillir et qui 
résultent d'expériences, la dépense en énergie par kilomètre-voi- 
lure est d'environ 770 watts-heure à l'usine centrale de Puteaux, 
et de 550 watts-heure* aux bornes de la voiture, ce qui corres- 
pond à un rendement en énergie de 70 p. 100 pour l(»s accu- 
mulateurs. 

La force électromolrice des éléments étant, au début de la 
Jécharge, de 2,05 volts, et à la fin, de 1,90 volts, soit en moyenne 
<ie 1,98 volts, la force électromotrice totale des accumulateurs 
sera : 200 X 1,98 = 396 volts, soit 400 volts. La dépense moyenne 

550 

en ampères-heure par kilomètre-voiture sera donc : -7^ = 1.37, 

' Il est intéressant de se rendre compte de la résistance moyenne par tonne 
<^orrespondant à ce travail ; nous aurons : 

550x3600x0,70 __ ,j. , , 
9,8 X 14 X 1 000 ~ ^"'^ ^^' 

Ce chiffre est faible, mais il faut se rappeler que la ligne n'a que de très faibles 
rampes et qu'une partie importante de sa longueur est en rails saillants, ce qui 
<iiimnue beaucoup la résistance. 

lie plus, nous avons admis le poids de 14 tonnes pour la voiture, ce qui suppose 
lue les voyageurs sont au complet, ce qui ne doit évidemment pas avoir lieu pour 
une circulation moyenne. En admettant une charge moyenne correspondant à un 
poids de 12,*-! t., la résistance serait de 11,66 kg. 



102 LA TRACTION MÉCANIQUE DES TRAMWAYS 

et pour les 14 km. de parcours, aller et retour, entre Courb( 
et la Madeleine, de : 

1,37 X 14 = 19,18 amp., soit 20 amp.-h. 

Or la capacité garantie étant, paraît-il, de 55 amp.-h., s 
-7;r- = 4,2 amp.-h. par kilogramme de plaque, il en résulte 
la dépense pour un voyage aller et retour ne sera q' 

20 

— = 38,5 p. 100 de la capacité utiHsable garantie. 

Le nombre d'ampères à restituer dans les accumulateurs 
voitures, après chaque voyage aller et retour, en supposant le 

dément en quantité de 0,85, sera de : " ,. = 84,708 î 

La charge se fait avec un voltage de 600 volts à l'usine et 
perte variant de 10 à 12 p. 100 dans les feeders, soit un voltage 
voiture de 534 volts au minimum. L'intensité du courant, au d 

de la charge, est d'environ 200 amp., soit -^r- = 15,4 anip. 

kilog. de plaque, et à la fin de 100 amp., soit -r^- = 7,7 8 
par kilog. de plaque ; l'intensité moyenne du courant est < 
de 150 amp, soit 11,55 amp. par kilog. de plaque. Pour resti 
les 84 708 amp. dans les accumulateurs de la voilure il fai 
donc : ^^ = 9', 24^ 

loO 

Pratiquement cette durée est de 10 minutes et de 13 au m 
mum. 

La force motrice moyenne à l'usine, nécessaire pour le rec 
gement des accumulateurs, sera : 

150 amp. X 600 volts = 90 000 watts ; 

soit, en supposant un rendement moyen de 75 p. 100 entre 
bornes des dynamos et les cylindres de la machine à vapeur 
travail indiqué de (avec les machines Willans, le rendement 
atteindre 80 p. 100) : -^r^ — ;;ïïïï"= 163 chev. 

La puissance de cliaque macliine est de 200 chev. 

D'après des expériences récentes, la consommation de cliai 
par voiture-kilonietre serait de : 2,59 kg. 

Le poids total des accumulateurs avec les accessoires es 
.*{ (iOO kg. et h' travail produit par kilomètre-voiture de 550 w 
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comme nous l'avons indiqué plus Iiaut ; c'est donc un poids de 
655 kg. par 100 watts-heure. A propos de la traction par accu- 
mulateurs sur la ligne de la Madeleine-Opéra-Saint-Denis, nous 
avons vu que le travail par kilomètre-voiture était de 608 Avatts 
avec un poids d'accumulateurs de 3 000 kg. ; le poids d'accu- 
mulateurs par 100 watts est donc seulement, pour cette ligne, de 
493 kg. 

Ainsi que nous l'avons dit, la ligne de la Madeleine-Courbevoie- 
NeuiDy est ouverte depuis trop peu de temps pour qu'il soit 
possible de connaître, avec une certaine exactitude, les dépenses 
de traction par kilomètre-voiture. Cependant nous savons que le 
prix à forfait consenti par la Société industrielle des moteurs 
électriques et à vapeur, pour l'exploitation de cette ligne, est infé- 
rmtr au chiffre de 0,40 fr. qui est celui de la ligne de la 
Madeleine-Opéra-Saint-Denis. 



DÉPENSES DE TRACTION PAR KILOHËTRE-VOITURE 

Nous ne pouvons que rappeler les ciiiffres donnés précédem- 
ro<*ni (p. 182 et 183), en faisant remarquer toutefois que ces 
clùffres ne pourront être obtenus que lorsque les améliorations 
projetées seront complètement terminées. Nous rappelons éga- 
lement que la Société de Traction a entrepris cette traction, à 
forfait, pour le prix de 0,40 fr. par kilomètre-voilure. 

Force motrice 0,13 fr. 

Entretien et manutention des accumulateurs. . . 0,10 — 

Entretien des voitures et des moteurs 0,03 — 

Waltman 0,08 — 

Dt'pense de traction par kilomètre-voiture .... 0.3* fr. 

'^ Ce chiffre de dépenses de traction proprement ditrs, il convient 
«ajouter celles qui sont dues à ramortissement des installations 
spéciales au service de la traction qui, pour une ligne du genn» 
^^^^Hq que nous avons considérée, c'est-à-dire d'une longueur de 
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30 km., ayant 30 voilures, dont 20 en service, parcourant chacur 
150 km. par jour, peut s'établir comme il suit : 

Générateurs et moteurs, tuyauterie, réser- 
voirs, pompes, etc 250 000 fr. 

Dynamos avec leurs transmissions. .... 80000 — 

60 batteries d'accumulateurs à 4 500 fr. . . . 270 000 — - 

Outillage des ateliers et accessoires 30 000 — 

Bâtiments des dépôts et ateliers 100 000 — 

30 voitures à 18,000 fr 540 000 — 

Total 1 270 000 fr. 

Ce qui représente, pour un parcours annuel de 1 000 000 (î 
kilomètres, une dépense de : 

1270000X0,1 _Q.3f, 
1000 000 -"»^'^ïi^- 

La dépense totale par kilombtre-voiturc s'élëvera donc à 
0,34 fr. + 0,13 = 0,47 fr. 



TRAMWAYS A GAZ 



L'emploi du gaz d'éclairage pour la traction mécanique des tram- 
ways paraît tout indiqué, surtout dans les villes. Là, en effet, le gaz 
68l sous la main, et l'amener aux différents points où Talimenta- 
^on (les voitures doit se faire est chose facile, les maîtresses con- 
duites existant déjà. 

De plus, on peut, par la compression, emmagasiner dans des 
^sen'oirs de dimensions moyennes une quantité de gaz suffî- 
^^nte pour le parcours ordinaire des voitures; la compression 
^^ gaz dans ces réservoirs à une pression de 10 à 20 kg., qui 
^st celle généralement admise, n'entraîne pas une dépense consi- 
dérable de force. Tout semble donc à l'avantage de ce mode de trac- 
^^On; pas d'usine productrice de l'énergie à créer, indépendance de 
*^ voiture, pas de modifications ni d'additions à apporter à la voie 
^Minaire des tramvays, sauf quelques bouches de chargement 
*^ étabUr en certains points de la ligne. 

Mais, il y a une contre-partie à ces avantages. Los moteurs 
^ gaz ont fait, surtout dans ces dernibres années, d'immenses pro- 
§^es ; en môme temps que leur rendement mécanique augmen- 
^^it, la dépense de gaz par cheval diminuait, par suite de Taug- 
'^ontation de la compression dans le cylindre, permettant une 
Pression initiale plus grande, et aussi par suite de l'emploi de 
Soupapes pour l'introduction du mélange gazeux ou pour son 
échappement. Les moteurs à quatre temps, type Otto, qui sont, 
^n ce moment, ceux qui donnent les meilleurs résultats, arrivent 
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à ne consommer que 500 à 600 litres de gaz par cheval, et 
môme moins, si Ton s'en rapporte a certains essais faits récem- 
ment avec (les moteurs Crossley, où la dépense a été d'environ 
400 litres, pour des machines puissantes, il est vrai. 

Mais les moteurs à gaz à quatre temps exigent certaines condi- 
tions (|ui ne sont guère compatibles avec la marche ordinaire des 
tramways, (jui doivent prendre des vitesses variables, suivant le 
tracé et le profil, et qui doivent pouvoir s'arrêter à différents 
endroits fixes ou môme arbitraires. 

Avec un moteur à quatre temps, il n'y a qu'une seule explosion 
pour deux tours de l'arbre moteur ; on se trouve donc obligé, pour 
obtenir un mouvement de rotation uniforme, d'employer un volant 
relativement assez lourd et qui prend de la place. 

Pour éviter d'augmenter le poids du moteur, on doit lui donner 
une grande» vitesse, et, pour en obtenir de bons résultats, celle^i 
doit ôtre aussi constante que possible. Les variations de vitesse, 
nécessain^s aux tramways, ne peuvent donc s'obtenir qu'indirecte- 
ment et au moyen d'une combinaison d'engrenages. 

La nécessité de cette constance de la vitesse du moteur, jointe à 
la difficulté d(» la mise en marche, qui ne peut s'obtenir qu'en fai- 
sant tourner à la main le volant, oblige de laisser tourner la 
machine pendant les arrêts momentanés delà A'oiture. Delà, con- 
sommation inutile de gaz et trépidations qu'on ne peut diminuer 
qu'au moyen d'un régulateur qui doit, pendant les arrôts, nad- 
metlre dans le cylindre (ju'un mélange gazeux pauvre, tout en dimi- 
nuant dans une faible mesure laA-itesse du moteur. 

Les moteurs à gaz actuels ne peuvent marcher que dans un sens, 
ce qui nécessite, pour la traction des voitures, une nouvelle com- 
binaison cinématique permettant le renversement de la marche. 

Enfin, le cvlindre moteur a besoin d'ôtre constamment rafraîchi 
par un courant d'eau, ce ([ui oblige à avoir un réservoir plaw 
à la partie supérieun* du véhicule et une circulation d'eau. 

La liaison entre le cvlindre moteur et le ou les essieux ne se fera 
donc plus simplement, comme dans le cas du moteur à vapeur 
ou à air comprimé; elhî exigera des combinaisons cinématiques, 
un grand nombre d'en^^i^renages et, par conséquent, des pertes de 
force et un entretien plus grand. 
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Ci> sont li?8 points fuiblos des tramway» à gaz. Néanmoins U-.s 
constructeurs l't les inventeurs ne 8i> sont pas découragés, et diffé- 
rents syst^^lps ont été étudiés. Sans parler de ci'u.\ qui sont restés 
à l'élûl de projet cl n'ont re^;u aueune application, nous citerons 
la Iftcomolîve pour tramways du systî'me Connely, ({ui, essayée ù 
New-York, Saint-Louis et surtout à Cliicago, aux États-Unis, 
a reçu une application en 1893 sur les lignes de tramways do 
Grfcnwicli et de Croydon en Angleterre. La force motrice em- 
ployée est la benzine, l'essence minérale ou le pétrole; le moteur 
esta quatre temps'. 

Nous citerons encore le moteur Dainilor, qui est aussi à benzine 
On à essence et à quatre temps. C'est au moyen de combinai- 
sons d'engreiiaf^es qu'on obtient la variation de vitesse et le chan- 
gement de marche . 

Un moteur de si.v chevaux de ce systi^me a été appliqué à la 
traction de voitures destinées au service d'une ligne secondaire du 
réseau des chemins de Fer de l'Étal wurtembergeois. Ces voilures 
pesaient !i vide 3,2 t. et devaient porter 20 voyageurs, 10 debout 
«t 10 assis. 

Des voitures plus grandes, pesant 10 t. à vide et contenant 
■40 plac4ts, avec un moteur do 10 chevaux, les ont remplacées. Nous 
Oe savons si ces voitures sont toujours en service; toujours est-il 
•|ue c'est sur ce m^me réseau que vient d'iMre mise en circulation, 
et pour un service similaire, la voiture automotrice Serpollet, dont 
Dous avons parlé plus haut. 

Des moteurs Dainiler ont aussi été appliqués à de petits cars ii 
■Voie de 0,80 m. à 24 places, destinés Ji circuler dans le Praler, à 
Vienne ; les moteurs sont de la force de 4 chevaux. 

Nous nous étendrons un peu plus longuement sur le système 
jUahrig, perfectionné par la « Gas Traction C" » de Londres, qui 
•st aujourd'hui propriétaire du brevet, et qui a reçu, depuis 1894, 
ffuolques applications h <les tramawys urbains et surburbains. 
Rans co sysU'me, c'est le gaz d'éclairage qui sert de force motrice, 
et nun plus la benzine ou le pétrole, comme dans les deux syslfcmes 
pi'éoédtnls. 



' «nie àvil. vol. XXVIIE, p. lUO. 
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La premiëre application en a été faite à Dresde en 1893 et 
ensuite à Dessau, prës de Berlin, vers la fin de 1894. La voie esta 
écartement normal de 1,44 m. en rails du type Broca; la rampe 
maximum est de 48 mm. par mëtre et la plus petite courbe a 12 m. 
de rayon. La vitesse réglementaire est de 12 km. à l'heure ; la lon- 
gueur de la ligne est de 6,200 km. Les voitures contiennent 
12 places assises et 13 places debout; le moteur est du système 
« Otto », d'une puissance de 7 chevaux. Le poids à vide de cette 
voiture est de 6,64 t. et en charge de 8,40 t. 

La consommation de gaz par kilomètre-voiture est, d'après les 
renseignements qui ont été fournis par la Compagnie, de 350 à 
400 litres, et celle de Teau pour le refroidissement des cylindres de 
100 litres. 

A la fin de 189S la w Gas Traction C° » a mis en exploitation une 
ligne de tramways de 13 km. de longueur entre Blackpool et 
Lytham. Les voitures automobiles à gaz de cette nouvelle ligne 
sont à impériale avec un total de 42 places. Le poids de la voi- 
ture à vide est de 1 t. et de 10 t. en charge; le moteur a une puis- 
sance de 15 chevaux et la consommation est, paraît-il, de 560 litres 
par kilomètre- voiture. Les réservoirs ont une capacité de 1 250 litrea 
et la pression dans ces réservoirs est de 10 kg.; la vitesse de 
marche est de 16 km. àTheure. 

La figure 71 représente la disposition des voitures de la « Gas 
Traction C** » en service à Dresde, disposition qui est la même, 
sauf quelques détails, que celles de Blackpool et de Dessau. 

Le gaz est emmagasiné dans les réservoirs R à une pression 
généralement de 10 kg. Un système de tuyaux le conduit de ces 
réservoirs aux cylindres moteurs, en traversant un détendeur où la 
pression est réduite à 25 ou 30 mm. d'eau. 

En sortant des cylindres les gaz de la combustion se rendent 
dans des caisses, percées de trous, qui permettent à ceux-ci de se 
répandre dans l'atmosphère sans bruit, après avoir déposé les 
impuretés et Teau qu'ils contenaient. 

Le moteur M, placé sur un côté de la voiture, est composé de 
d<'ux cylindres, en tandem, ayant leurs deux manivelles en prolon- 
gement Tune de Tautre ; les gaz sont comprimés dans un des 
cylindres pendant qu'ils sont aspirés dans l'autre, ce qui permet 
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une explosion par lour de volant. Ces moteurs, du type c Otto >»à 
(juatre temps, sont placés sous la banquette disposée de manière 
à former une caisse étanche, pour garantir les voyageurs contre 
le bruit et la mauvaise odeur. L'explosion du mélange gazeux est 
obtenue au moyen d'une petite dynamo actionnée par Tarbre 
moteur, et, pendant la marche, le réglage de la vitesse est fait 
par Tintermédiain» d'un régulateur à boules agissant sur la con- 
duite du gaz. 

Pendant I(»s arrêts des véhicules oii, comme nous l'avons dit, 
on doit diminuer la consommation et ralentir la vitesse du moteur, 
une soupape, reliée au levier du frein, ferme en partie l'ouverture 
d'admission, en ne laissant entrer dans les cylindres qu'un gaz 
pauvre. 

L'arbre moteur est muni à son extrémité d'un volant dissimulé 
dans une des parois de la caisse de la voiture, et à son autre extré- 
mité d'un engrenage A, commandant Tarbre B placé au-dessous cl 
parallèlement à lui. Sur ce second arbre B se trouvent deui 
roues H et Q folles sur lui. Au moyen du manchon d'erabrayap 
à plateaux, manauivré par le conducteur, par l'intermédiaire des 
tringles ^, jr, celui-ci peut mettre en prise avec l'arbre B, soit la 
roue H, soit la roue» Q ; ces deux rou(»s ont un diamètre différent 
et engrènent avec deux roues dentées J' etR, fixées sur un deuxième 
arbre auxiliaire K parallèle au second B. On comprend aisément 
que, par suite de ces différences dans h»s diamètres des roues H et 
Q, la machine motrice pourra donner à Tarbre K deux vitesses 
différ(»ntes et dépendant du diamètre de ces roues, tout en conser- 
vant la vitesse constante du moteur ; l'embrayage à plateaux qui 
met en prise, soit la roue II, soit la roue Q, et qui donne un mou- 
vem(»nt très doux, permet même d'obtenir des variations de 
vitesse plus grand(»s (|ue celles strictement fixées par les diamMn*s 
des roues d'engrenage. 

En commandant les essieux au mov(»n d'une chaîne les reliant 
à l'arbre K, on obtiendra la variation de vitesse. Mais il faut 
encore obtenir le changement de sens de ht marche. Pour cela on 
se sert d'un IroisienK» arbnî auxiliaire N. Le mouvement dans 
un sens est transmis de* Tarbre K à l'arbre N, à l'aide des en^> 
nages, L calé sur Tarbre K et c5 monté fou sur l'arbre N. Pour le 
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«D8 opposu, le mouvement osl Iransmîs par la roue R, cal^f sur 
l'arbrp K, à la roue tî foUe aur l'arbre N, au moyen de la roue Q 
laisst'f folle sur l'arbre B. Les roues o et Tt sont misc^s en prise 
avec l'arbre N, au moyen du maiiciiou d'embrayage lî, manœuvré 
par le conducteur à t'aiiie des tringles 0,0. 

CVsl cet arbre Nqui, par des cliaînes de Galle, eommande les 
sieux moteurs, en leur donnant une vitesse variable dans un 
sens ou dans Taulre. 

L'ne ileriiiî're condition, indispensable à remplir, est d'empèclier 
l'action du moteur sur les essieux, au moment où le mécanicien 
%'ipnl à serrer les freins. Cette condition est obtenue au moyen 
«l'uu débrayage de l'arbre N, rendant celui-ci indépendant des 
«ssieux, obtenu par une combinaison d'arbre et d'engrenages, 
liés avec le volant de manœuvre du frein. 

Lorsque les freins sont serrés, l'arbre N est débrayé et ne 
peut açir sur les essieux, et, lorsque le conducteur desserre les 
ffreins, l'embrayage se produit et l'essieu moteur esl mis en mou- 
"Vement. 

Comme on le voit, les conditions à remplir compli<[uenl la 
%jansmission île force entre l'appareil moteur et les essieux. 
'oulcfois la manœuvre k faire par le conducteur est en elle-mt^me 
m»sez simple. 

Au départ, il met en riiarclu' le moteur imi faisant faire à la 
nain plusieurs lours au volant ; puis il desserre les frylns, ce qui. 
!n décalant les roues, embraye le moteur avec les essieux. Il 
iœu\Te ensuite le levier qui met en prise l'une des rouea a 
m n, suivant le sens de la marcbe qu'il veut obtenir, et auquel il 
l'aura plus à loucher pendant tout le trajet. EnHn il agit sur le 
levier g mettant en prise soit la roue H, soit la roue Q, suivant la 
"Vitesse qu'il désire avoir. 

L'eau destinée au refroidissement des cylindi'os est contenue 
•lang un serpentin d'une contenance d'environ 300 à 350 lit. ; it 
*'«l composé de deux parties borizontales placées l'une dans la 
loilure, l'autre au-dessous du planclier. Un tuyau vertical, dans 
\vi\M se trouve intercalée l'enveloppe des cylindres, réunit ces 
<leuï parties- 

Le remplissage des réservoirs {les voilures avec te gaz se fait. 
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soit aiLX poîots ienDÎnas. soit, ccMome pour Fair comprimé et 
l*T< lo.omotivrs sans foyer, à des points déterminés et choisis 

d*avaii<*«f. 

A «r-s JifTrrents points sont installés de petits bâtiments conte- 
nant un niotrur à ^az du genre ^ Otto ». actionnant un compres- 
s«-ur n-foulant le eaz dans d«-s réser^'oirs. à la pression voulue, 
•.-'t^t-à-«lirr à une pression variant de 10 à 20 kg. La puissance 
du moteur rst ir«^néralement de 8 à 10 chevaux et la contenance 
des rés«.-r\'oirs dépend évidemment du trafic. 

Ces réservoirs sont reliés avec les bouches de chargement ao 
moyen d'un^ tuyauterie qui ne présente rien de spécial ; un tuyau 
flexible, vissé sur les bouches de chargement et aux résenoirs, 
permet le remplissage de ceux-ci. On a pu constater, dans les ins- 
tallations de Dres«le et de Dessau. que la quantité de gaz nécessaire 
pour la mise en marche de ces macliines de compression corres- 
pond assez exactement au dixième du gaz employé par les moteurs 
des voitures. 



TRAVAIL MOTE.X ET DÉPENSE EN GAZ PAR EILOMÈTRE-VOITCIC 

1" Automotrice seule. 

Nous prendrons ici comme type, comme nous l'avons fait dans 
1rs autri'S cas, la voilure à 50 places. Celte voiture pourrait peser 
en cliarire 12 t. réparties conmie il suit : 

Châssis et caiss-- 5 000 kg. 

Mccauisme 2500 — 

Ht'sonuirs 1000 — 

Voyageurs 3 500 — 

12000 ke. 

En aJrni'ttant encore une résistance moyenne par tonne «le 
17,.'> k*^,, la résistance par kilomètre- voiture sera : 

12 X 17.5 X 1 000 = 210 000 kgni. 
OU : 

210000 .... , . 



I 
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Etant donnée la grande quantité d'engrenages qui relient Tarbre 
moteur avec les essieux, le rendement de l'appareil moteur ne 
sera certainement pas supérieur à 50 p. 100 ; nous aurons donc 
un nombre de chevaux de : 



0,777 
0,5 



= 1,55 chev. à fournir par le moteur. 



La consommation de gaz pouvant ôtre admise de 600 lit. par 
cheval-heure, la consommation par kilomètre-voiture sera : 

1,55 X 600 = 9301. 

quantité à laquelle il faudra ajouter 1/10, pour tenir compte du gaz 
nécessaire pour la mise en marche des machines destinées à la 
compression. Ce chiffre résulte des observations faites soit à 
Dresde, soit à Dessau. La consommation totale par kilomètre- 
voilure sera donc de : 

930 + 93 = 1 023 1. 

^Automotrice avec une voiture de remorque. 

Le poids de la voiture remorquée étant en charge de 9 t., le 
travail total k fournir par kilomètre sera de : 

17,5X9X1000 _ 
*'^^ + 270000X0,5 - ^'^- ^*'^'- 

<^<? qui donnera une consommation de gaz de : 

2,72 X 600 = 1 632 1. 

plus l/io, comme nous l'avons dit plus haut, soit au total une 
consommation de : 

1632 + 163= 1795 1. 



LONGUEUR DU PARCOURS QU*ON POURRAIT OBTENIR 

^ous admettrons des réservoirs pouvant contenir 1 SOO litres et 
""^ pression dans ces réservoirs de 20 kg. La quantité de gaz 
«•ramagasiné sera donc de : 

1 500 X 20 = 30 000 1. à la pression atmosphérique. 
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L'automotrice seule pourra parcourir une distance de : 

30000 



930 



= 32,2 km. 



L'automotrice, avec la voiture de remorque, pourra parcourir 
une distance de : 

30000 



1632 



= 18,4 km. 



TRAVAIL MOYEN A LA VITESSE DE 12 KILOMÈTRES 

A' l'heure 

Pour l'automotrice seule ce travail sera de : 

1,55 X 12= 18,60 chev. 

et pour l'automotrice remorquant une voiture, de : 

2,72 X 12 = 32,64 chev. 



TRAVAIL MAXIMUM SUR UNE RAMPE DE 5U MILLIMÈTRES 
PAR MÈTRE A LA VITESSE DE 5 KILOMÈTRES A l'hEURE 



1** Automotrice seule. 

En admettant une résistance de 13,50 kg. par tonne et un re 
dément de 0,50, le travail à produire pour l'automotrice sei 
sera de : 

i2(._3.;o + 50M,39 ^ ,,^^. 

tù X 0,o0 

et, pour rautomotrice avec une voiture de remorque, en admi 
tant une résistance de 8,50 kg. pour cette dernière, de : 

[(13/00 + 50) 12 + (8,50 + oO) 9] 1,39 _ .^ ^„ .^ 

753rô;5Ô -4/,/Dcnev. 

Ce calcul ne tient pas compte de l'effort à produire aux déroi 
rages qui viendrait en augmentation. 

Etant donnée la puissance à produire par les machines et le p 
d'emplacement dont on dispose au-dessous des banquettes, il 
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aurait difficulté à produire cette force avec une seule machine à 
deux cylindres en tandem, comme le type que nous avons décrit. 
11 serait nécessaire d'avoir deux moteurs, chacun à deux 
cylindres, installés de chaque côté de la voiture sous les ban- 
quettes ; mais alors le poids de la voiture se trouverait sensible- 
nient augmenté. Un type d'automotrice de ce genre a été étudié 
par la « Gas Traction C^ ». La transmission par engrenages, 
assez compliquée, donnera-t-elle pour ces puissances des résultats 
aussi favorables que pour des petites forces de 10 à 12 chev. 
auxquelles elle a été appliquée ? C'est une question que l'expé- 
rience seule peut résoudre. Il n'a du reste encore été construit 
aucune automotrice à gaz de SO places, devant satisfaire aux con- 
ditions du programme que nous nous sommes posé, et qui est 
celui de la traction mécanique dans une grande ville. 

Dt's moteurs à gaz à deux temps, alimentés par du gaz et de 
l'air comprimé, mélangés en proportion convenable, et permettant 
alors l'emploi de tiroirs de distribution, ont bien été étudiés dans 
ces derniers temps; mais les résultats n'ont pas encore été suffi- 
samment satisfaisants pour en fain» une application pratique dont 
les résultats seuls pourraient bien faire augurer de l'avenir de ce 
mode (le traction. 



DÉPENSES DE TRACTION PAR KILOMËTRE-VOITURE 



Ces dépenses sont difficiles a donner exactement, faute de 
rensci^ements, les résultats obtenus sur les quel(|ues lignes en 
exploitation ou en essai n'ayant pas été publiés. Nous les établi- 
rons par comparaison avec la traction par moteurs à vapeur 
Rowan ot SerpoUet. 



Consommation de gaz (voir p. 203) 1000 1. à 0,20 fr.. . . 

Huile, graissage et eau. 

U quantité d'eau à fournir pour le refroidisscmeul des 
cylindres est plus importante que celle nécessaire à la 
production de vapeur des moteurs Uowan ou SerpoUet ; 
le graissage est également plus important, par suite de la 



0,200 fr. 



A reporter 0,200 fr. 
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Report 0,200 fr. 

plus grande complication de la transmission de force ; 

nous pouvons admettre 0,025 — 

Réparation et entretien du matériel roulant, des moteurs, 
ateliers, personnel, des ateliers et^matières premières. . 

Il y aurait lieu à majoration sur les chiffres admis pour la 
traction par moteurs à vapeur, étant donnés la plus 
grande complication du mécanisme et le personnel 
nécessaire pour les prises de gaz installées en dehors des 
points terminus ; nous admettrons toutefois, cette 
remarque faite, les mêmes chiffres 0,110 — 

Salaire des mécaniciens 0,080 — 

Divers et imprévus 0,020 — 

Dépense de traction par kilomètre-voiture . . . 0,435 fr. 

A ce chiffre de dépenses de traction proprement dites, il faut 
ajouter celles qui sont dues à l'amorlissement des installations spé- 
ciales au service de la traction, qui, pour une ligne du genre de 
celle que nous considérons, c'est-à-dire d'une longueur de 30 km., 
ayant 30 voitures dont 20 en service, parcourant chacune 150 km. 
par jour, peut s'établir comme il suit : 

Moteurs à gaz pour prises de gaz en route, 
tuyauterie, etc 27000 fr. 

Compresseurs pour prises de gaz en route avec 
leurs transmissions 25 000 — 

Bdtiments des dépôts, ateliers, outillage des 
ateliers, réservoirs, etc. ... .... 200000 — 

30 voitures à 27 000 fr 810 000 — 

Total. . . . 1 062 000 fr. 

Ce qui représente, pour un parcours annuel de 1000 000 de 
kilomètres, une dépense de : 

1062000x0,1 _.,.. 
i 000 000 - ^'*^^ 

La dépense totale de traction par kilomètre- voiture s'élèvera 
donc à : 0,435 fr. -f 0,106 fr. = 0,541 fr. 



TROISIÈME CLASSE 



TRAMWAYS 

OÙ 

L'ÉNERGIE EST EMPRUNTÉE A UNE USINE CENTRALE 

MAIS DISTRIBUEE AUX VOITURES 

AU FUR ET A MESURE DES BESOINS 



UAMWAYS FUNICULAIRES. — TRAMWAYS ÉLECTRIQUES A FIL AÉRIEN 

TRAMWAYS ÉLECTRIQUES A FIL SOUTERRAIN 

TRAMWAYS ÉLECTRIQUES A DISTRIBUTEURS AU NIVEAU DU SOL 



TRAMWAYS FUNICULAIRES 



Les funiculaires sont de deux espèces : 

1° Ceux à mouvement alternatifs où la charge descendante 
♦'ntraîne la charge montante, soit par contrepoids d'eau, soit par 
'action d'une machine motrice à vapeur, hydraulique ou élec- 
trique. 

On en trouve de nombreux (exemples en France et ailleurs ; mais 
^ <?sl surtout en Suisse que ce système a pris le plus grand déve- 
loppement, surtout dans ces dernières années. Ce dispositif s'ap- 
P%ue plutôt à l'exploitation des plans inclinés à inclinaisons très 
^^rtes et de peu de longueur qu'à celui des tramways ; nous ne nous 
^'^ occuperons donc pas. 

2** Ceux k mouvement continu^ où un câble sans fin, mis en mou 
^'^nient par une force motrice quelconque, mais en général par une 
'^^îichine à vapeur, remorque des voitures auxquelles on a adapté 
^n appareil permettant la liaison de celles-ci avec le câble. 

Ce mode de traction est déjà assez ancien et a reçu ses premières 
^applications, comme traction pour les tramways, aux Étals-Unis 
^"•Ts 1873, où, depuis, il a pris un grand développement. A la fin de 
* ^94, la longueur totale était de 1066 km. On le trouve à Pitts- 
'•Urgh, à Chicago, à Saint-Louis, à Cleveland, à New- York, à San 
'^ ï*ancisco, à Washington. Ce grand développement a amené les 
*'*génieurs américains à faire des études très approfondies sur ce 
-'Système de traction. 

L'Austrahe nous offre également d'assez nombreuses applica- 
*^ns, qui ont même été renouvelées dans ces dernières années. 

TRAUWAYS. 14 
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En Franco, nous avons à Paris le funiculaire de BoUcville qui se 
Irouve dans des conditions d'exploitation très difficiles, par suite 
de l'obligation d'avoir une voie unique, sauf aux garages, et des 
courbes d'un très faible rayon. C'est le premier exemple d'un 
funiculain» dans de pareilles conditions; aussi n'est-il pas sur- 
prenant que son exécution ait été difficile et que son expIoilatioQ 
ait été sujette à des ennuis assez nombreux au début. 

En Angleterre, nous en trouvons l'application àlIighgate-Hillâ 
Londres, à Birmingham et à Edimbourg ; mais il faut surtout citer 
le Subway d(» Glasgow qui sert de chemin de fer de ceinture à cette 
ville et ({ui vient, tout dernièrement, d'être mis en exploitation. 
A deux voies, placées dans deux tunnels séparés, il a une 
longueur de 14 km. environ et les câbles sont mis en mouvement 
par deux machines à vapeur de ^ 300 chev. chacune. Dans celte 
nouvelle installation, très soigneusement étudiée, on retrouve les 
perfectionnements des tramways à câble installés dans ces der- 
nières années aux États-Unis. 



PRINCIPE DES TRAMWAYS A CABLE 

Le tramway funiculain» à cAble h traction continue (fig. 72) se 
(compose de deux câbles logés dans des caniveaux souterrains, ou 

B 



P 







D 



Fifî. 72. 



placés à la surface du sol, et soutenus par des poulies entre h 
rails. 

Ces deux càblt^s, en s'enroulant autour de la poulie de retour -V 
placée à une des extrémités de la ligne, ont un mouvement inversiN 
(jui permet de faire marcher dans un sens ou dans Tautre les véhi- 
cules qui lui sont reliés par un moyen quelconque. 



\ 
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En un point Jl- lu ligne, iiiuis li- plus souvciil prùs de l'oxlru- 
mik- opposée à celle occupûi- par la poulio do retour A, se trouvent 
ilfs poulies B mises on mouvement par une macliine Ji vapeur et 
autour (lesquelles vient s'enrouler le brin du eâble AB qui, pour 
ff ttc'raison, porte le nom de aîble rentrant ; par suite de cette rota- 
tion des poulies motrices B et de l'enroulement du cûble autour 
liVUi'*, celui-ci se met en mouvement. 

A la sortie des poulies motriees, le câble vient passer autour 
il' une autre poulie C, maintenue par un contrepoids D qui forme 
i"« iju'un appelle le tendeur. Le câble so continue ensuite jusqu'à 
la [Hjulie de retour A, en formant le ci}bie sortant. Nous expli- 
<[urruR» toutà l'heure le but du tendeur. 

Pour que la rotation des poulies motrices, actionnées par la ma- 
chine à vapeur et autour desquelles s'enroule le ciïble, produise le 
mouvement de ce dernier dans le sens indiqué par les llèches, il 
[aalque, étant donné l'edort de tension T,, auquel est soumis le 
c&h' rentrant et qui dépend des frottements sur les poulies do 
support et des efforts nécessités par la traction dos véhicules, ce 
'ilili' ne glisse pus sur les poulies motrices, sans quoi il n'y aurait 
pas d'avancement. H faut donc qu'il y ait une certaine relation entre 
la tension du câble rentrant T,, à son entrée sur les poulies motrices, 
"l lu li'iisiun T.. du eàble sortant, au moinenl où il quitte ces pou- 
lies. 
*^Vst cette tension Tj que doit donner le tendeur C, 
La l'i'lalioD entre T, etT^ est domiée par la formule suivante : 

T, < T/" ; T„e" - 

•Jana laquelle: 

* fst la base des logarilhnies népér 
o l'angle embrassé par le càlilc 

Wc-s ; 

/ le coefficient de frollenienl du câble sur la 
M est le supplément d'ellbrl qu'un peut faire su 

'■fnlrmit avant glisseuieiil. 
-''ous savons de plus i|ue relIVirl h produire par 1 

J"-Up fsl : 

E — T, — To 



ur la ou les poulie 
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c'est-à-dire la différence de tension entre le brin rentrant et le brin 
sortant. 

Enfin, les expériences faites au tramway de Belleville permettent 
de trouver une seconde relation entre Ti, et To qui est : 

T, = a + 6To (3) 

où a et i sont des coefficients qui tiennent compte des résistances 
dues aux poulies de support, soit d'alignement, soit de courbe, 
entre le tendeur et la rentrée du brin rentrant sur la poulie mo- 
trice. 

Cette formule permettra, étant donnés le nombre des poulies, 
leurs dimensions et leurs poids, ainsi que le nombre des voitures en 
service, en tenant compte des démarrages et des tensions supplé- 
mentaires qui en résultent, de déterminer la tension Tt, que subira 
le câble rentrant aux poulies motrices, avec une tension admise de 
To dans le câble sortant. 

La valeur ainsi trouvée de Tt devra satisfaire h Téquation (1). 
Or dans cette équation nous avons trois valeurs dont nous pouvons 
disposer : le nombre a, représentant Tangle embrassé par le câble 
autour des poulies motrices ; le coefficient /*de frottement du câble 
sur la poulie ; enfin la tension T^, du tendeur, agissant sur le câble 
sortant. Nous pouvons faire croître la valeur de a, en augmentant 
le nombre des poulies motrices et en faisant passer le câble suc- 
cessivement autour de ces différentes poulies, comme il est indi- 
(jué sur la figure précédente, ou môme en les croisant en forme de 
8, comme nous Ta vous indiqué en pointillé ; cette dernière dispo- 
sition donne un enroulement plus grand que la première, mais 
elle déforme davantage le câble. 

On fait également croître la valeur de /, c'est-à-dire du coeflî- 
cient de frottement du câble sur la poulie, en interposant entre le 
câble et le fond de la gorge de la poulie, soit des cales en cuir, soit 
(les cales en bois; dans ces conditions, le coefficient varie entre 
0,25 et 0,35 et devient plus grand que celui de fer contre fonte- 
Ce sont ces deux moyens, l'augmentation du nombre des poulies 
niolrices et l'emploi des cales en bois ou en cuir, qui sont toujours 
employés pour obtenir la relation indiquée par la formule (1) entre 
la tension Tj nécessaire et la tension To qui a été admise, et éviter 
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II' glissement du câble sur les poulies motrices. On pourrait éga- 
N'nionl obtiînir le même résultat en augmentant la tension du brin 
sortant To el, par conséquent, en chargeant le contrepoids C. 
Mais nous allons voir qu'il y a inconvénient à donner une trop 
kTandr tension au câble sortant et qu'il ne faut user de ce moyen 
que pour lui donner largement, mais sans exagération, la tension 
suflisante pour la circulation des voitures qu'il doit remorquer. 
En combinant les deux équations (1) et (3), on obtient : 

équation qui montre que, en augmentant la tension du câble sor- 
tant T^, la valeur de M augmente, c'est-à-dire que la charge remor- 
j|uérpoun'a être plus grande, ce qui serait évidt'niment un avan- 
tage; mais d'un autre côté, la combinaison des deux équations (2) 

t't(3)donne : 

E = a + T.{b-i), (4) 

qui montre, de son côté, qutï l'accroissement de T^ fait croître éga- 
It'Hient dans une grande proportion la force motrice nécessaire 
pour la propulsion du câble et des voitures. 

Il fiîudrait encore ajouter a cet inconvéni<»nt celui d'augmenter la 
tension T, du câble rentrant et, par suite, h'S frottements sur les 
poulies d(î courbe. 

Nous avons dit que l'équation (3) permet de déterminer la ten- 
sion Ti du brin rentrant, près de la poulie motrice, lorsque^ la ten- 
sion du brin sortant T„ est connue ; mais, pour cela, il faut con- 
naître les coeflicients a et i qui représentent les différents efforts 
que le câble doit supporter entre le tendeur et la poulie motrice. 

Ces différents efforts sont très nombreux oX très compbîxes ; ce 
sont : 1^ les résistances dues au frottement du câble sur les poulit's 
«ralig^n»»nients droits el sur les poulies de courbes. 

Sans développer les formules qui n^présentent ces résistances, 
nous pouvons dire que pour les alignements droits elles croissent 
avec le poids du câble et des poulies, sont en raison inverse du dia- 
mi'lrc de celles-ci, et aiigmrntent avec le coeflici(»nt de frottement 
«le Taxe de rotation dans son coussinet. Mais cette résistance est 
indépendante de l'effort de traction du câble. 

11 y a donc avantage à avoir des poulies légères et ayant un 
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rapport aussi grand que possible entre le diamëtre de la poulie et 
celui de Taxe ; ceux-ci doivent ôtre parfaitement graissés et centrés, 
et le câble lui-même doit être lubrifié suffisamment pour diminuer 
la résistance dans la gorge de la poulie. Pour les courbes les mêmes 
conditions doivent être remplies au point de vue du graissage ; mais 
ici la résistance n'est plus indépendante de la tension du câble ; elle 
croît avec lui et avec l'angle formé par les deux brins du câble ; 
il y a donc intérêt à diminuer cet angle en rapprochant les poulies 
dans les courbes. Malgré tout, ces résistances dans les courbes 
sont très importantes vX peuvent, dans le cas où la ligne est 
sinueuse, comme au funiculaire de Belle ville, absorber une partie 
considérable de la force motrice. 

2? Les résistances dues à la marche des voitures. Celles-ci se 
composent des résistances dues aux rampes, de celles dues à la 
marche en palier et en alignement droit et qui s'ajoutent ou se 
retranchent des premières, suivant le sens de l'inclinaison, et enfin 
de celles dues aux démarrages. 

Les deux premières résistances sont connues et faciles à appré- 
cier ; quant à la troisième, elle est plus compliquée et nécessite 
quelques explications. 

Lorsqu'une voiture est au repos sur le câble rentrant, en 
rampe, et qu'on veut la mettre en marche, le mécanicien rap- 
proche les mâchoires du grip, sans les serrer à fond contre le 
câble, afin d'éviter un démarrage trop brusque. Par suite de ce 
serrage modéré, le câble de traction continue à avancer dans les 
mâchoires du grip, et lorsque le frottement obtenu est devenu 
égal ou un peu supérieur à la résistance due à la rampe et à 
celle due au roulement en palier et alignement droit, la voiture se 
met en marche. Le câble continuant ensuite à glisser par frottement 
dans le grip. la voiture est soumise à un mouvement d'accélération, 
jusqu'à ce que la vitesse de celle-ci ait atteint celle du câble; à ce 
moment la vitesse relative entre le câble et la voiture sera nulle 
et la marche de la voiture deviendra normale. Le travail qui s'est 
produit pendant cette période sera l'efibrt dû au démarrage, effort 
(|ue devra supporter le câble et par suite la machine motrice. 

L'efforl sera d'autant plus grand et le temps du démarrage d'au- 
tant plus court que le frottement dû au serrage du grip sur le câble 
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sera plus forl. II faut ilonc au mompiil clu démarrage serrer légè- 
n-mont le grip ot n'oblcnir le serrage à fond qu'au monienl où la 
viti'sse normale est alleinle ; c'est ce qui se fîiil en pratique. Ce tra- 
vail supplvmeut.iire, dû au démarrage, est considérable et peut 
alteindre le double de l'elfort normal. 

Pondant ce travail supplémentaire, le câble de traetion subit un 
alloQgeinent élastique en avant de la voilure, et par suite, en arrière 
<Ir c«Ilo-ci le câble se ralentit dans sa marche; il en est de même 
du câble sortant jusqu'au tendeur, qui alors s'avance sur la 
gauchu (fig. 72), sous l'effet du contrepoids D. 

A la fin du démarrage, l'effort supplémentaire qui lui est dû dis- 
paraît, l'allongement élastique du câble en avant de la voiture dis- 
paraît également et le tendeur revient alors à droite, en faisant un 
CLTlain nombre d'oscillations, jusqu'au moment où il a repris son 
écpiilibre ; la voilure acquiert à ce moment une petite augmentation 
dp vitesse, presque instantanée. 

Si, au lieu d'un démarrage, nous supposons que k voiture aban- 
donne le câble, par suite d'un an'ét, l'allongement élastique en 
avant du véhicule disparaîtra, le cùble se raccourcira et le tendeur 
swa ramené sur la droi te pour reprendre encore son équilibre, apr&s 
«{uelques oscillations. 

Nous venons d'e.vamincr les effets produits par le mouvement 
des voitures sur le câble rentrant; examinons maintenant quels 
seront ces effets sur le câble sortant qui est en pente. 

Une voiture, accrochée au câble sortant on a, produit une trac- 
IJûn sur ce câble et par suîle diminue la tension To et, par contre- 
coup, la tension Ti du câble rentrant, comme l'indique l'éijuation (3). 
La force motrice E (équation 4) sera ainsi diminuée, et M, c'esl- 
H-dire le poids remorqué, pourra être plus grand sur le brin mou- 
lant. Toutes les charges accrochées sur le brin descendant pcr- 
nifttenl donc d'augmenter celles remorquées sur le câble rentrant. 

D'un autre côté, ta voiture a accrochée sur le brin sortant lire sur 
\v tendeur C et le ramène sur la droite. Par ce fait, la tension du 
dhli: sortant, entre le tendeur et les poulies motrices, iliminue. Si 
Mlo diminution de tension est faible, l'équilibre se rétablira facile- 
ment autour des poulies motrices, et, au bout de quelques oscilla- 
tions, le tout sera remis dans son état normal. Mais si, au contraire. 



M 
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la charge sur le câble sortant était assez forte pour entraîner un 
déplacement assez grand du tendeur, il pourrait se faire que la nou- 
velle tension ToUe soit plus suffisante pour* équilibrer la tension T| 
du câble rentrant, et, dans ce cas, il y aurait glissement du câble 
sur les poulies motrices. 

Comme il faut éviter cet inconvénient, il est de toute nécessité de 
donner au tendeur une surcharge qui dépendra du nombre de voi- 
tures qui pourront être accrochées sur le brin sortant. Ce sera sa 
charge minimum. 

Nous avons dit précédemment et donné les raisons pour les- 
quelles la surcharge du tendeur ne devait pas non plus dépasser un 
certain poids maximum. La charge des contrepoids à appliquer au 
tendeur devra donc être comprise entre ces deux limites extrêmes, 
et ce sera Texpérience seule qui permettra de la déterminer d'une 
manibre certaine. 

Nous venons d'analyser, aussi brièvement que possible, les 
effets produits sur le câble par le mouvement des voitures remor- 
quées, ainsi que les conditions auxquelles l'ensemble doit satisfaire, 
pour obtenir cette remorque. Comme on le voit, le problème est 
trës complexe et il serait bien difficile d'établir sûrement des for- 
mules tenant compte, bien complètement, de toutes les conditions 
rencontrées dans la pratique. Aussi est-ce à l'expérience qu'on a 
recours, et sur cette question on a recueilli un grand nombre de 
renseignements, surtout aux États-Unis, où la traction par câble 
a reçu un grand développement. 

Ce qu'il y a de plus important à connaître dans un système de 
traction par câble, c'est la part proportionnelle revenant, dans la 
force totale produite par les machines motrices : 

4** Aux poulies motrices avec leurs transmissions; 

2** Au câble avec ses supports de roulement; 

3** Enfin aux voilures, en tenant compte des efforts supplémen- 
laires. 

Ce rapport (»st évidennnent très variable et dépend beaucoup du 
trafic de la ligne ; mais en prenant les lignes à trafic intense et à 
rampes et courbes moyennes, ce qui est du reste le cas le plus 
général, on peut obtenir des résultats assez concordants. 

Nous trouvons dans le mémoire de M. R. Gilhem, présenté au 



TRAMWAYS FUNICULAIRES 217 

(longrbs des Ing'ûnînurs à l'Exposition Jp Chicago, de nombreux 
ri-nseigneraents à ci>. aujet. Noua ue pouvons les consigner lous, 
mais nous donnons le tableau suivant qui semble les résumer assez 
t'oiiiplt'temenl. 

Hi'parlilion en cenUèmes des di/fèreii's e/forlx. 
Macliines el organes de li'aiismisfîion . . . . 17,10 p. 100 

Cftbie et accesBoircs du cible 38,H0 — 

Voitures en charge 44,40 — 

Tolal IOO,U(i 11. 100 

D'après le mt^nie auteur, un câble à vide exige une force de trac- 
lion de 1 cliev, par 100 mètres. D'un autre côl^, M. Tavernier, dans 
l'ou\Tage très intéressant qu'il a publié, les Tramways aux États- 
t/itis, résume dans le tableau suivant les éléments qui résultent 
'le son enquête aux États-Unis et qui peuvent servir de base au 
t'aicul de la Torce motrice d'un tramway à câble. 

Pour chaque courbe de 00° pour une double voie. 10 cliev, 

_ _ 45» — — S — 

Pour 1 kilomètre d'alignemenl droit de cûbln , . 3 — 

Par Idiome [re de câble pour toute voie ... 10 - 

Par voiture lu 2,5' cIh'v. 

L'n chariot le ndeur 1 '2 — 

Deux poulies motrices S — 

Machines motrices et appareils dp transmission 

de la foixe totale l5à2Sp. lOll 

En résumé, il résulte de toutes ces expérioncoa qu'on peut géné- 

Iral^nieut admettre que le travail recueilli par les voitures est les 

r "O p, 100 (lu travail effectif tolal produit par les macbines 

Motrices, eu admettant, bien entendu, qu'il s'agisse d'une ligne à 

IraXic intense et à tracé moyen. 

Nous venons d'indiquer dans ce qui précède les principes qui 
P^Uvpnt servir de base à l'établissement des tramways à câble ; 
'*'i*lucoup d'autres développements seraient certainement intéres- 
*atit5 à donner, mais ils sortiraient du cadre que nous noua 
**^nimes tracé. Nous allons maintenant, dans ce qui va suivre, 
*5taniiner les différents éléments qui constituent ce syst^-me 
•^•"action, en prenant nos exemples parmi les réseaux de tramways 
'•* plus nouvellement établis. 
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DESCRIPTION DES DIFFERENTS ELEMENTS CONSTITUANT 

LES TRAMWAYS A CABLE 

Caniveaux. — Les caniveaux, noyés dans la chaussée et placés 
dans Taxe de la voie, sont destinés à recevoir les câbles de traction 
avec leurs poulies de roulement, soit d'alignement droit, soit de 
courbe. Ils portent à la partie supérieure une rainure permettant 
1(» passage du grip qui relie la voiture avec le câble et donne le 
mouvement à celle-ci ; cette ouverture a une largeur variant de 
20 à 32 mm. ; au funiculaire de Belleville, elle est de 29 mm. 

Deux fers, soit en forme d'], soit en forme de Z, constituent les 
parois latérales de cette fente. Ces fers sont supportés en général, 
tous les mètres, par des f(?rmes transversales occupant toute la 
largeur de la voie et supportant à leur extrémité les rails de 
celle-ci ; elles sont en fer ou en fonte. 

Ces fermes doivent offrir une grande résistance ; elles doivent 
d'abord être assez solides pour résister aux charges qui cir- 
culent sur la chaussée et traversent les voies du tramway ; mais 
surtout elles doivent ôtre indéformables, c'est-à-dire qu'elles 
doivent s'opposer aux poussées horizontales qui tendent à faire 
varier l'ouverture de la rainure et empêcheraient le passage du 
grip. 

Cette condition est d'une grande importance dans les pays à 
climat froid, où, pendant les gelées, les terres qui entourent le 
caniveau et les pavages tendent à pousser latéralement les rails 
de la voie, en rétrécissant la rainure. 

Cet effet a été très sensible au tramway de Belleville. Ce n'est 
que par un fort contreveulemenl des fermes qu'on peut obtenir 
un bon résultat; c'est pour cela que les ingénieurs américains 
préconisent les fermes en fonte qui sont plus lourdes et résistent 
mieux aux efforts de compression. 

Il est utile toutefois de réunir les fers de la rainure avec les 
rails extérieurs au moyen d'une tige filetée qui permettra le 
réglage de la fente, en cas de nécessité. 

Ces fermes transversales sont noyées dans la maçonnerie for- 
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mant les parois latérales du caniveau; des nicties avec, regards 
sont ménagées de place en place pour la visiU; du câble et des 
poulies de roulement, cl toutes les précautions doivent (lire prises 
pour faciliter l'évacuation des eaux et des boues qui peuvent 
s'iniroduirc dans le caniveau. 

Les types de fermes ainsi que les dispositions des caniveaux 
sont très nombreux. Noua en choisirons deux comme exemples ; 




Fi((. -i. 
Caniveau lie la 3' Avenue de New-York. 



eelui employé pour le funiculaire de Belleville à Paris (fig. 73), et 
<"elui du tramway de la 3° Avenue à New-York (lig. "74), qui vient 
'iftrc tout récemment mis en ser^'ice. 



Poulies de roulement. — H y a deux sortes de poulies de roule- 
ïiiont : celles employées pour supporter le cable dans les alignc- 
nienls droits, et celles qui doivent le diriger dans les courbes. 

Les poulies de roulement en alignement droit sont il axe hori- 
zontal, reposant dans des coussinets fixés sur les fermes trans- 
versales; des godets graisseurs sont disposés pour »'ntretenir une 
lubrification parfaite des axes, chose très importante pour diminuer 
l'effort de traction du Cclble. 

L'espacement de ces poulies varie entre 9 et 12 m., et, comme 
nous l'avons dit, des niches sont ménagées latéralement pour en 
permettre le nettoyage. Le diamètre des poulies varie entre 
",20 m. et 0,30 m. ; au tramway de nellcville il est de 
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0,234 m. au fond de la gorge (fig. 13) ; au tramway funiculaire de 
la 3* Avenue de New-York, il est beaucoup plus grand, et la 
figure 75 dounc le dis- 
>sitif adopté pour le sup- 
port de ces poulies. 

Une chose importante, 
et ÏL laquelle les Améri- 
cains apportent la plus 
grande attention, c'est de 
rendre le rapport entre^^s^ 
le diamètre de la pouli g.^ 

et celui de l'axe de rota 

tioii, le plus grand pos 

silile, alin de diminue-^ra- 
It-s résistances. 

Les poulies soDt e^^ 

fonte on un ou ptusieui s 

morceaux, suivant le di^^- 
mètre ; le bandage est e ^3i 
fonte dure et les résultats obtenus avec ces bandages paraissecrr^al 
meilleurs que ceux obtenus avec des bandages en fonte douce. 

Les poulies de courbe sont & axe vertical ou incliné et aiis^^B' 
rapprochées que possible, afin de diminuer la résistance due à ^K^^ 
raideur du câble. Leur diamètre varie entre 0,40 ni. et 1,20 m_ 'r 

les ingénieurs américains préfèrent les grands diamètres qi " 

diminuent les résistances. 

Quant à la forme de la gorge, c'est une question d'espèce ; 

elle dépend de la position occupée et de la tension du câble, qi " 

elle-même varie à cliaquc instant ; l'expérience seule penn^^=^*' 
d'en déterminer la forme. Au tramway de Belleviile, où 1^^^ 

courbes sont très nombreuses et d'un très petit rayon, il a falL " 

adopter des types très divers, dont la figure IG indique la dispc:^^" 
sition. 

La iigure 71 représente une disposition fréquemment employé^^'* 
<'n Amérique. 

En outre de ces poulies d'alignements et de courbes, il est souveC^:^^' 
nécessaire d'établir, aux points bas de rencontre des pentes, deî^'- 
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Flg. 77. — Poulies de coutbea. 
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i^ali'ls (Ir, l'oulomi'iit liorizontaux, fixés à la partie supérieure <lii 
ruiiivcau, sur lfS(|uels viPiinonl s'appuyer les câbles. 




V\g. 78. -~ dalets Je rouleuient pour chaagenieaU de pentci. 

La li^ui't! 78 tlunni une di-ipo&ilioii diloptéo ilans ci? but parlw 
ingénieurs auu 1 1< diiit. 

Système de changement de vole aux points termlous- — -^"^ 
poinl-s tcrriiiijtis les voiluii's doivenl i|uiLlcr un càblo puurrepreiiilr' 
l'autre cl revenir à leur point île (iépurt. 

Divers moyens sont employés dans ce but : 

L'aiguille de croisement, où les voitures passent d'une voie sur 
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l'aulre par la vitesse acquise et se trouvent disposées par ce pas- 
saj<* pour reprendre le câble de retour ; c'est le système en usage 
sur le tramway de Belleville. 

La plaque tournante, placée à Textréniité du câble près de la 
poulie Je retour, et où la manœuvre de la voiture se fait à la main, 
comme dans les cas ordinaires. 

Enfin la boucle, qui est certainement le dispositif le plus simple, 
mais qui nécessite un espace suffisant ou des dispositions locales 
permettant le développement dt; la courbe formant boucle, soit 
sur une place libre, soit autour d'un îlot de maisons. C'est la dis- 
position la plus employée en Amérique. 

Le mouvement de la voiture sur la boucle est obtenu par un 
càblo auxiliaire à vitesse lente, mis en mouvement, au moytMi 
d'inçreuagcs, par le câble principal. 

CftJ)le de traction. — Le câble de traction est uncî des parties 
les plus importantes du système funiculaire. Ce câble doit satis- 
faire à deux conditions : il doit être résistant, pour pouvoir sup- 
porter les différents efforts variables de traction (jui s'exercent sur 
lui : il doit être élastique, pour pouvoir supporter facib^nient les 
ttrcuts efforts supplémentaires auxquels il est soumis et pour 
pouvoir s'inflécbir, sans difficulté, sur les différentes poulies dans 
les courbes. 

Dans ce but, le câble d(î traction est fonné d'une âme en 
chanvre ou en aloes donnant rélasticité, autour de laquelle 
s enroulent six torons en fils d'acier. Ces torons sont eux-niém(»s 
formés d'une âme en fils d'acier entourée d'une couche de fils, 
»^palement en acier, d'un plus gros diamètre. 

Comment doivent être enroulés ces torons autour dr l'âme cm 
chanvre ? Dans les premiers câbles, lors(|ue les fils des torons 
*^l*iienl enroulés à droite, ces torons étaient enroulés sur l'âme, 
''^ gauche, de manière à redn^sser les fils d(»s torons et à 1rs 
"lellre dans la direction du câble ; on t'spérait ainsi obtenir une 
plus jj^randt» résistance. 

La prati(jue n'a pas répondu à cette attente, car les câbles ainsi 
'■^'islilués s'usaient très vite, et des ruptures de fils se produisaient 
f'^'^'quenunent. 
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On a alors eu recours ii l'enroulement inversp, où les tofOB 
sont entouK's autour de l'âme dans le menu* sens que 1 
lemenl des (ils autour des torons. On obtient umsî le câble nj^ 
senlé par la iiyure 79. Ce type, qui porlt» le nom de Long r 




FiK. 79. — Cible de traction \l.nni/ t-npej. 

osl celui exelusivcment employiî aujourd'hui pour les Iriuiiwi 
à câble. Depuis tju'il est employa au funiculaire de BcUevilli', il 
a donné de trf-s bons résultais. Il ne s'use plus, comnin 
le cas préctident, par rupture de fils, mais par diminution ^ 
section de ces fils. Le danger résultant du déroulement, parsuil* 
de rupture des fils, est donc diminué et la durée en est pro- 
longée. 

Une condition essentielle, pour ublenir un bon câble, c'est il'i 
un acier trf's homogène. 

Les fils qui servent à sa fabrication ont une résistance ijiu 
varie de 120 à ISO kg. par millimètre carré, avec i p. 100 d'alloB- 
gemenl; on met à l'iulérieur les fils les plus résistants. 

Le ilianièlre des câbles varie entre 29 fl 
38 mm. ; au funiculaire de Belleville, il ei\it 
29 nuTi. avec un poids de 3 kg. par mèlrecoo- 
ranl ; la figure 80 représente sa coupe. Il "■ 
formé, comme on le voit, de six torons com- 
posés de deux couclies de fils, la couche inl'- 
Câble d!f Belleville. "''"'■'^ comprenant 5 (ils de 1,S mm. d.- dia- 
mètre et la couche extérieure do 7 Gl» ^] 
3 mm. ; la section totale des fils est de 3Si,2 mm'. 
Divers autres systèmes de câbles ont été proposés, notaminpDtl 
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ïceUior », où l'ami' est former i!i> couclies conccn- 
trinucs de lils il'acier recouvertes J'une couclic ou deux de fils en 
furmp 1 qui s'i-mboiteut l'un dans l'autre et les empochent, en cas 

drru[ilun>, de sortir du câble (lig. 81). 



Flg. 81. — cable E.LrelKior. 

U surface esl parfailement lisse, et l'usure due au frotlemeol 
liriTHit se faîr«, semble-t-il , régulièremenl. Mallieureusement 
l'i-pissure de ces câbles est trî's difficile et ne peut s'obtenir que 
pur soudure électrique. C'est ce qui a fait qu'ils n'ont pas reçu 
d'ïp[)lication aux tramways. 

La durée dos câbles dépend naturellement de la résistance de 
l'acier et du trafic ; on peut toutefois admettre qu'elle est en 
norrnnc de six à iiuit mois. Pour diminuer l'oxydation du câble, 
»l par suite son usure, et pour diminuer aussi le frottement 
lurlns différentes poulies, on a soin île l'enduire d'une couche 
prolpclrice. Bien des compositions ont été proposées pour cet 
enduit, et presque toutes sont à base de goudron. Voici la com- 
jusilion employée îl Belleville, après de nombreux essais : j^ou- 
toa de Norvt'ge 200 kg., huile végétale 100 kg., suif 20 kg., le 
lout bouilli ensemble. On enduit te câble avec cette composition, 
fois par jour, en la faisant couler sur le câble sortant au moyen 
i'na petit réservoir placé près des poulies motrices. 

L'allongement total permanent qui se produit peu de temps aprts 
Umise en service du câble varie suivant le trafic et les différents 
tffofls qu'il a à supporter ; il est de 0,6 à ! p, 100 de la longueur 
totale. 

L(s épissures, c'est-à-dire la jonction des deux bouts du câble, 
M moment de la pose, ou les jonctions à faire entre deux bouts, 
par Buite de réparations, sont une opération très délicate, qui 
limande l'emploi d'ouvriers liabiles et expérimentés. 

■\près l'épissure, le câble doit avoir une surface parfaitement 



226 LA TRACTION MECANIQUE DES TRAMWAYS 

cylindrique et cxaclemont do mémo diamètre que celle du câble, 
sans ([uoi dos frottomonts anormaux se produiraient en cet endroit, 
des fds se casseraient et, au bout de très peu de temps, le câble 
serait hors do service. 

Nous n'indi([U(»rons pas la manière dont se fait l'épissure; on 
la trouvera décritt', Iros en détail, dans le mémoire de M. Widraer, 
surl(; funiculaire de Belle ville *. 

Poulies motrices et commande de la macUne él vapeur. — 

Le càblo nMilrant peut s\»nroulor sur les poulies motrices de deux 
manières dilForontos; soit on forme de 8, soit en brins parallèles 





Fig. 8-». 

[dg. 82}. La première disposition augmente l'angle d'enrouk- 
ment du câble autour de la poulie, et par conséquent la résistance 
au glissomont, mais, d'un autre côté, elle augmente la déformation, 
et par suite la raideur du cable entre enjeu. 

(l'est 1(> systonio à brins parallèles qui est le plus employé parles 
ingénieurs américains et qui semble donner les résultats les plus 
avantageux. Au tramway de Belleville, cependant, renroulemcnl 
en 8 a été adopté. 

La tension du crd)lo rentrant est maximum à l'entrée de la pre- 
mière poulie motrice ; elle va on diminuant progressivement 
jus(|u'îi la d(M nioro poulie où commence le câble sortant. Ces varia- 
tions d'ollbrt font (|ue la première poulie s'use davantage et plus 
vite que l(»s autres, et qu'au bout d*un certain temps de service k 
câble do traction est obligé do glisser sur cette première poidie el 
sur l(»s suivantes. Il on résulte dos à-coup sur la machine motrice, 
nuisibles à sa bonne marche. 

Pour obvier à cet inconvénient, on peut employer deux moyens: 
soit faire varier le diamètre dos poulies motrices d'une manière 
décroissante (h'puis le brin rentrant jusqu'au brin sortant, soit 

' Annales des Ponls el Chaussées* numéro de mars 1893. 
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employer des poulies molrici's «lu type Walker (fig. 83), où lo ban- 
dage qui reçoit le càlile pitul j^lisser à l'intérieur de la janle dls- 
/losée ù cet effet. Ce type de roues motrices, très eiuployé, donne 
de bons résultats. 
Les roues motrices sont fréiiéralenient en fonte et d'un seul mor- 
; pour égaliser les dianiMres, par suite d'usure, il faut sou- 
vent mettre ces roues sur le tour, et par 
suite enlever la roue enliè're; pour éviter 
cet inconvénient, on emploie quelquefois 
au.\ Étals-Unis des poulies oîi les gorges 
sont formées de tronçons extérieurs fixés 
sur la roue au moyen de boulons (Hg. 8i), 
et qui sont facilement rempla^ablcs. 

Le diarnî-lre des roues motrices varie 
entre 2,50 m. et 3,tî0 m. ; une règle assez 
généralement suivie aux Ltals-Uni« esl 





- l'oulie Walker. Fig. 8i. — Pouli 



gorges rapportées. 



Jf [aire ee tUami^tre égal à cent fois celui du câble de traction. 
Pour obtenir un bon fonctionnement du câble et des machines 
'noirices, il est de toute importance qu'il n'y ait aucun glisse- 
ment de celui-ci sur les poulies motrices; on cliercbe donc à aug- 
menter le coefficient de frolleinenl entre le câble et le métal ijui 
fûrni(> le fond de la gorge de la poulie. Dans ce but, on place au 
foDil de celle gorge des cales, soil en bois, soit eu cuir, sur les- 
«lUi'Ues le câble vient s'appuyer, le coefficient de frottemeiil du 
liT sur le bois ou le cuir étant plus grand ijue celui du fer sur 
lii foûU'. 
Il résulte de ces observations que le câble lui-même ne doil pas 



i 
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ôtre trop lubrifié, sans quoi il glisserait sur les poulies motrices ; 
aussi ne lui donne-t-on, comme nous l'avons indiqué, qu'une seule 
lubrification par jour, suffisante pour diminuer les frottements sur 
les poulies. 

Les poulies motrices sont commandées par la macbine à vapeur 
d<î deux manières différentes : 

1** La machine k vapeur commande une seule poulie motrice, la 
seconde étant entraînée par Tenroulement du câble sur la première 
(figr. Sr,) ; 





Fig. 85. Fig. 86. 

2** La machine à vapeur commande au moyen d'un engrenage les 
deux poulies motrices (fig. 86), ou bien les deux poulies motrices 
sont commandées directement, comme à Glasgow. 

Dans ce dernier cas, la puissance de traction est supérieure 
d'environ 13 p. 100 k celle obtenue dans le premier cas. C'est cetlo 1 
disposition qui est le plus généralement adoptée aujourd'hui. \ 

Les machines à vapeur qui commandent les poulies motrices et, 
par consé(|uent, mettent le câble en mouvement doivent satisfaire 
k différentes conditions très importantes. 

Klles doivent avoir une marche aussi régulière que possible, et 
par suite être nmnies de régulateurs très sensibles et agissant rapi- 
dement, et en même temps de volants lourds et bien équilibrés. 
('.es inaeliines doivent avoir une puissance largement suffisante - 
pour faire face à toutes les variations possibles des efforts de trac- j 
lion : elles doivent être, ainsi que les chaudières, largement calcu- 
lées. FjU réirularité de la marche en dépend, et par contre-coup la 
consommation de combustible. 

Dilïérenles dispositions ont été étudiées pour la commande des 
poulies motrices par les machines a vapeur. Toutefois ces disposi- 
tions peuvent se réduire à dtuix : 

i Dans la première, la machine à vapeur actionne direc- 
leinenl un arbre plaeé entre les poulies, arbre qui commande 
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par engrenages li's poulit^s moliicfs. La iigurc 8~ miiiili-i- la dispo- 
sition ailopléij aux tramways de CIcvi-Iand (Étals-Uaîs) ; oubît^n 
cUeaclionno, soit diroctemcnl, soil par engrciioftes, un arbre esli-- 




^^^^^de 



rieur aux poulies motru'cs, arhre qui conima 
ment par engrenages, ces poulies. La ligure 81 



des tramways de Deover (Étals-Unis). 



montri.' la disposiU» ^ 
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Dans la soconilf, iiui triid h se n'-pandri' pour Irs prarides 
inslallatîoiis à 1res fori Iralic, lu macliirn' îi vapeur artioimc. soit 
liîrectciiii'nl, soit par courroie, ou piulôL par conlo, un arbn- 
ïatcrniL-diairH «jui h son tour commande, soil par courroie, soil 
par corde, une poulie acliounanl par engrenages ou direelemenl 
les poulies motrices. Cette disposilioa donne un nmuvemenl plus 
iloux el moins Itruyanl. La ligure 89 est le dispositif employa à 
usine Bavard de la 10' Avenue k New-Vork. 
Les disposilioiis que nous venons d'indiquer s'appliquent aucaK 
OÙ les deux poulies moliices sont actionnées par la maeliine à 
Vapeur ; c'est le cas le plus général. Le cas d'une seule poulie 
!St exa'ptionnel ; on le Irouvt- lepeiidaiil au runicuiaire île. Belle- 
ville à Paris. 



Tendenr. — Le tendeur, connue nous l'avons dit précédemment. 
Il pour mission de maintenir sur le brin sortant du câble une ten- 
Uou sunîsante pour empêcher le glissement de celui ci sur les pou- 
lies, et. en même temps, de compenser les allongements, soit per- 
manents, âoît temporaires, qui se produisent dans le câble. 




|£je tendeur (fig. 90} se compose d'une grande roue à gorge sur 
[uellc vient passer le cible sortant. Cette roue repose, au moyen 
B coussinets, sur un châssis en fer s'appuyant sur quatre roues ou 
llets, se déplaçant sur deux rails, A l'arrière du châssis est fixée 
ne chaîne supportant à son extrémilé, par l'intermédiaire d'une 
poulie, un poids qui sera réglé suivant la tension à équilibrer et qui 
Œeptndra du nombre de voitures en service etd'autres circonstances 
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(icc.i»HH()in»H dont nous avons parlé plus haut. Celte disposilion 
vr\u\ niohilo h», chariot du tendeur sur les rails et lui permet Je 
ronipeiiHer leH aUongements du câhle de traction. 

La h)np:ueur de voie sur laquelle circule le chariot doit êlrt 
aHHt»/. fifrande pour tenir compte de rallongement total du câble, 
qui, au déhut, peut atteindre jusqu'à 1 p. 100 de sa longueur. 

D'autres dispositions de tendeur ont été étudiées; on a cherché, 
dans (|ueh|ues-unes, à diminuer la longueur de la course en faisant 
rt^poser h* tendeur sur un double chariot ; dans d'autres, on a 
Nouhi fain* varier l'action des contrepoids d'équilibre àTaidede 
olu^riots se mouvant sur des plans inclinés, ou par des ressorts; 
nmis h^ syst^me que nous venons de décrire est le plus simple et 
donne de bons n'^sultats. 

Nous dexons loutofois dire quelques mots d'un tendeur qii 
doxieni d*un ushw asseï fréquent aux Élals-Uois et qui ^leol 
dVUv iidopte au subxvav de iilasi^fcw lîir. 91". 
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TRAVAIL MOYEN ET DEPENSE DE CHARBON 
PAR KILOMÈTRE-TRAIN 

Cherchons cette dépense de charbon pour le funiculaire de 
Belleville, qui se trouve dans des conditions toutes spéciales, en 
joignant à un service intense des rampes trt»s fortes et des courbes 
de 1res petit rayon. 

La distance comprise entre la place de la République et la place 
deTÉglise à Belleville est de 2044 m.; sur cette longueur il y a 
environ 600 m. en courbes de faible rayon et pour lesquelles on peut 
admettre un coefficient moyen de 10 kg. par tonne. En admettant 
un coefficient de 15 kg. par tonne comme résistance en ligne 
droite et en palier, ce qui n'est pas exagéré pour cette ligne , nous 
avons cherché, par la méthode indiquée au début de cette étude, 
la résistance moyenne à appHquer pour la distance entière (aller et 
retour). Le nombre d'arrêts réglementaires est de six en montante! 
de six en descendant, et la vitesse du câble est de 3 m. par seconde. 

Le chiffre que nous avons obtenu est de 28,31 kg., soit une 
résistance supplémentaire de 28,31 — 15,00 = 13,31 kg. Les 
deux voitures remorquées pesant en charge 10 t., nous avons un 
travail par kilometre-train de : 

28,31 X 10 X 1 000 = 283 100 kg. 

D'après les nombreux essais qui ont été faits, on peut admettre 
un coefficient de rendement de 0,50 entrcï les voitures et Tarbre 
moteur de la machine à vapeur. Celle-ci devra donc produire par 
kilomètre-train : 

283100 «^ , 

= 2,09 cliev.-li. 



0,50 X 270 000 



D'après les essais faits sur la consonunation de charbon des 
"Machines, cette consommation correspond à 1,15 kg. par cheval 
effectif. La consommation de charbon par kilomètre-train sera 
^onc do : 

2,09 X 1,15 = 2,40 kg 
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DÉPENSE DE TRACTION PAR KILOMÈTRE-VOITURE 

La dépense de traction en 1895 a été, par kilomètre-voili 
(voiture de 24 places), de 0,27 fr. *. 

Par kilomètre-train (le train se compose de 2 voitures con 
nant 50 voyageurs environ), cette dépense a été de 0,54 fr. '• 

Le coefficient d'exploitation en 189(> a été de 61 p. 100. 

1 Dans cette dépense, ramortissement du capital de premier établissement n' 
pas compris. 



TRACTION ÉLECTRIQUE 



PAR FILS AÉRIENS ET TROLLEYS 



Dans le systt»ine de traction éloclriqutî par lils atuicus, rriKTgio 
felriqui» est produite dans une usine centrale au nioyt»n de dyna- 
mos. Le courant produit est envoyé dans un (il conduct(*ur aéritMu 
suspi'iidu au-dessus des voies, sur toute l<»ur longueur, suivant 
«les dispositifs variables. 

L'iie poulie à gorge, (jui porte le nom de trolley. (îst ennnanchée 
à l'exlréniité d'une tige fixée sur la toiture de la voilun\ La 
poulie est constamment maintenue en contact avec le (il aérien, 
à laide (le n?ssorls, et sert dt; prise au courant qui est amené 
fens la voitun» par la tige du trolley. (le courant, après avoir 
IravfTsé un appareil de réglagt» appelé coupleur * mis à la dis- 
position du wattman, se rend aux dynamos réceptrici^s dt? la 
voilure, (»t imprime le mouvement de rotation aux essieux. 

Lf* courant revient ensuittî à la dynamo génératrice* de l'usine 
<^^nlnili», soit par un second (il aérien parallèle au premier, comme 
O'ilt' faisait au début de la traction électriciue, soit par les rails 
^^ la voie, comuHî on le fait aujourd'hui plus généralement. 

^ous aurons donc à examiner successivenuMit les didérentes 
parties (|ui constituent l'ensemble de ce système de traction : 

l' L'usine centrale où sont installées les dynamos génératrices 
^^'léuergie éb^clri(jue ; 

Coûtrôleur, commutateur, régulateur. 
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roftêin*' tihn*: 1 ir.'l;'jij»:rorj^ plus loin. 

%//M.', ;<llo/i*. #x;ifnifi«r •:•••> trois «.ondilions. 

( E II hit a produire à la jaiUe des roues aes rêhicules. — Userait 
fM .', 'IiHm il'- H /'t;ililir un<* formul»- îr»'-ii»*ralf pernieltanl île résoudre 
/ 1 yiti\t\i tnf <liinn tous h'S cas possihlrs ; il iloit être examiné pour 
/Ii.i/|iir I iîi\ p;irtirij|i< r, et l'ex^'inple que nous allons donner nioD- 
iMfM l»i MMirlh' il Hiiivre. <lans les différents cas qui pourront se 
pM'^iMlir rii priilM|iie. 
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Nous rappellerons d'abord la formule que nous avons donnée au 
début, formule [qui permet de déterminer en chevaux le travail 
nécessaire pour remorquer un poids P, avec une vitesse V, sur une 
rampe p^ la résistance par tonne en palier étant r. 

iO 

C'est celte formule qui servira de base au calcul suivant : 
Soit le profil ci-dessous (fig. 92), d'une longueur de 12 km., 




Fig. 92. 



'livisé d'une manière fictive en 6 sections (on pourrait en pn^ndre 
«'avantage ou moins) d'une longueur de 2 km. chacune. 

La vitesse est supposée constante et de 12 km. à l'heure, de 
sorte qu(» le parcours entier se fera en une heure. Les voitures 
doivent partir à 5 minutes d'intervalle; le nombre des voitures 
^•n circulation dans chaque sens sera donc <h; 12, soit 24 en 
tout. 

Il y en aura par suite deux, dans chaque sens, pour chacune 
dps subdivisions indiquées sur le profil. 

Les pentes et rampes sont indiquées sur la figure en millimètres. 

Les voitures se dirigeant de A vers B seront représentées par G, 
ficelles se dirigeant de B vers A par F. 

11 ne faut pas oubher que sur les pentes supérieures à 13,;) mm., 
correspondant au coefficient de résistance en palier que nous 
î^vons admis, il n'y aura aucun effort à produire et que, par suite, 
^ucun effort ne sera demandé à Tusine centrale. 

Le tableau suivant donne le travail total à produire aux jantes 
•'ps véliicules. 

Le poids de la voiture est de dO t. 
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^c'- ^ Sds F 



:ie»'ti.m 4. — — , * >: #,U4 (3t ^ 13^) = 3M3 

— ^^— i , 

T-Jtil mM I ToUl Ill,!î 

L»- travail total à protluire à la jante sera donc : 
âoît par voîtani' : 

!TiÇ.*| 

= ..37 cher. 
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Tel est le travail en chevaux à produire à la jante des roues es 
véhicules: mais le travail à proiluire par les machines à vapeur fc 
l'usine centrale sera ce travail divisé par le rendement total à 
svslème; quel est ce rendement? 

'2^ Rendement total. — Le rendement total dépend de trois chose»: 

1** Du rendement des moteurs des voilures. Ce rendement, pour 
les moteurs à simple réduction, peut atteindre 75 p. 100 à pl«ne 
charge; mais k faible charge, il peut descendre à 65 p. 100; 
admettons une moyenne de 70 p. 100; 

2* Des pertes de charge dans la ligne et dans les feeders; (ffl 
s'arrange généralement pour que cette perte ne dépasse pas 
iO p. 100; le rendement est donc de 90 p. 100; 

3<» Du rendement des moteurs de l'usine, se composant des 
dynamos, des transmissions et des machines à vapeur. Ce rende 
ment est très variable, par suite des grandes variations d'efforts 
qui se produisent en marche et que nous expliquerons tout à l'heure. 
Il peut varier de 60à70 p. 100 et ce dernier chiffre est un maximum; 
admettons-le cependant. 

Le rendement total sera donc : 0,70 X 0,90 X 0,70 = 0,44. 

Ce rendement ne sera pas toujours atteint, surtout pour les 
lignes à faible trafic ; il y a des exemples où le rendement total ne 
dépasse pas 30 p. 100. 
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En admettant le chiffre de 44 p. 100, la force en chevaux à pro- 
duire à l'usine sera donc de : 

iî^= 401,40 cher.; 

soit par voiture : 

401,40 ,an u 

— -^ — = 16,7 chev. 

l' Nous avons enfin à tenir compte des efforts variables et sup- 
plémentaires dus aiix démarrages des voitures. Ces efforts supplé- 
mentaires sont, dans certains cas, trts importants, et nous allons 
essayer d'en tenir compte, en chercliant également les causes prin- 
cipales qui influent sur eux. 

Soit une ligne d'une certaine longueur, sur laquelle circulent en 
même temps N voitures. 

Soit : 

P : le poids de chaque voiture; 
r : la résistance moyenne par tonne; 
V : la vitesse normale de marche, en mètres par seconde; 
m : le nombre de voitures démarrant au môme moment sur la 
li^e, ce nombre variant entre et N; 

/ : le temps en secondes du démarrage. 

Le travail en chevaux, à la jante, nécessaire pour la marche des 
voitures sera : 

PrVN 






(i) 



Le travail maximum, occasionné par le démarrage de m voitures 
«levant atteindre la vitesse V en t secondes, sera : 

PV V 102 PV» 

Le travail total à produire k la jante sera donc : 

PrVN , 102 PV» PV / ^ , 102 Vm \ 

-^3- + -757- '^ = -75- V^ + — 7— j. 



(2) 



Lf* rapport entre ce travail total à produire à la jante et celui 
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, lorsqu'il n'y a aucun tiémarrage de voiture, sera It 
rapport entre les formules (2) et (1), en posant : 



PVC 

75 

PrVN ~ 75 PrV.\ " 



Cotte formule indique l'cfTort supplémentaire qui doit être pro- 
duit, par suite des démarrages des voitures, relativement au tra- 
vail normal des N voilures. 

Cet effort supplémentaire croît naturellement avec la vitesse df 
marche normale et avec le nombre des voitures m qui démarreni 
au même moment. Il est en raison inverse du nombre des voitura 




r-so iv 

réseau à faible Iraiic'. 

en service, ce qui indique que les variations d'effort à l'usi» 
centrale seront d'autant plus grandes que le nombre des voitures 
en service sera plus petit. 

C'est ce que montrent duresle clairement les courbes de débit» 
ampères, relevées sur les machines alimentant un réseau à faibif 
trafic ou à grand trafic (fig. 93-94). 

' Celle (igiirc, ainsi que plusieurs autres relatives ii la traction étectrique.oolrl' 
ciiiprunlccs ii l'ouvrage do M. II. Marte liai sur n les Tramways électrique* •. 
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Cel effort supplémentaire est également en raison inverse du 
Icmps fixé pour le démarrage, ainsi que de la résistance moyenne 
à la traction. 

tOOOr- 



\A-^^féM^\^^ 



















!){. 9i. — Courbe de débit d'u) 



Mcù t 
le oJimentuit un réseau à trafic intense. 



Si, ilans l'équation (3), nous prenons les conditions de marche 
raoyennc, soit : 

V = 4,00 m. ; r = 13,5 ; t=T; 



t + 



NX 13.5x7 



= 4,32 ■;^+i. 



Si, de plus, nous considérons une ligne à trafic peu intense où le 
BûDibre de voitures en circulation est de 10 =^ N et une ligne à 
trafic très intense oîi N = 100, nous obtiendrons, pour différentes 
valeurs m du nombre de voitures démarrant au môme moment, les 
f'pports suivants dus à ces eiïorls de démarrage : 



S = 10; F = 4.32-^ H 
w = 1 ; F = 1 ,43 
M= 2; F = 1,86 
» = 3 ; F = 2,20 
m= 5; F = 3,16 



: 100; F I 



4,32 - 



n = 1; F = 1.043 

ï = 2; F z= 1,084 

n = 5; F = 1,220 

t = 10; F = 1,430 



Ce tableau montre combien est grande l'inlluence du nombre 
''*8 voitures en circulation sur les variations d'effort. 
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Reprenons le cas spécial que nous avons examiné et la for- 
mule (3) avec les valeurs suivantes : 

V = 3,33 m. ; 1 = 7'; N = 24 ; 

r = 25.50 kg:., qui est la moyenne des résultats obtenus dansk 
tableau précédent (p. 238] . 
Nous aurons : 

En faisant varier le nombre des voitures qui démarrrenl ao 
même monu^nt, depuis : m = 1 jusqu'à : m = 5, qui sera un 
maximum qu'on peut admettre pratiquement, on obtiendra pour R 
les valeurs suivantes : 

m=i R= 1,079; 

m = 2 1,158; 

//j = 3 1,237; 

m = 4 1,316; 

w = 5 i,39o; 

Ct» sera donc par ce dernier cbiffre, 1,40, qu'il faudra multiplier 
le résultai obttMiu précédemment pour avoir le travail total à four- 
nir k l'usine. Nous aurons ainsi : 401.40 Xl.40 = 361,96 ch.; 
soilpar voiture : ^ ,^; = 23,41 ch. h fournir par l'usine centrale. 

La méthode ([ue nous venons d'indiquer permet de se rendre 
compte assez exactement du travail k fournir k l'usine pour un 
prolil et un trafic donnés. Toutefois, sans passer par ces calculs 
((uelquefois lon{i^s. et. comme premier aperçu, sauf à le vérifier 
ensuite, on peut admettre les chiffres suivants que l'expérience 
semble corihrnier : 

Nomhrc do voilures F*ui5saiicc par voiture 

eu service. à l'usiue. 

1 à 35 chev. 

5 à 10 30 — 

10 à 15 25 — 

15 à 25 20 — 

25 à 30 15 — 

Ces chiffres s'appliquent k des voitures k 50 places pesant KH. 
environ, marchant k une vitesse moyenne de 14 km. a l'heure. 
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Nous ili'vons ajoutiT, (]u'i'n oulrc de ces varialions d'eiïorls ins- 
tanUnés du» aux démarra^rs, il y a lieu aussi du U'nir compte des 
4Ugiiii'Q talions do puissance à produire a certaines lieures de la 
jourat'e, où Ir trafic est le plus iiiLeiisc et où In noiiii)i-c. des voitures 
«I circulation doit Pire augint-nlé. 

Ctlle augmentation esttjueliiuefois iiiipoilante, surtout ilans les 
villes industrielles, au moment de l'entréo et de la sortie des 
Titrs et employés des usines et des ateliers. 
jCS jours de fi^te ou de mareiié, le m^me fait se reproduit et il 
jalipud'en tenir eoiiiple. 

Il y a donc, toujours intérOt à avoir une réserve raisonnable à 

l'usioe centrale, alin de pouvoir tenir compte do ces variations 

(IVITort qu'on ne peut pas toujours prévoir et qui rendent alors le 

«enice impossible, ou au moins li'i'S difficile, lorsque les machines 

iléli- calculées pour le strict nécessaire. 

Nous aurons maintenant à dire <|uel(|ues mots des dynamos 
gfnéralrices et des appareils moteurs, qui sont du reste les raèmea 
que ceux employés ilans les diiTérentes applications industriellos 
Jerélrctricité. Aussi ni' sipnalerons-nous qui' les modifications à 
iipporter et )|ui sont spéciales ii la traction électri([ue. 

Usine centrale. — L'emplacement de l'usine centrale semble 

lom indiqué ; il paraît en olFet tout naturel de la placer au centi-e 

iu systimc, lors(|ue le réseau se compose d'un certain nombre 

lignes convorgenles réunies par d'autres lignes concentriques; 

au milieu de la ligne, lorsque le réseau se réduit à une ligne 

""unique. 

Mais il est une autre considération d'une grande importance et 
i|ii'il ne faut pas négliger ; c'est la question du transport du charbon 
«t Je l'alimeutation d'eau pour les cbauiiiE'res. 

Lo transport du charbon et les différentes manutentions qui en 
fi-sultenl entrent pour une grande part dans h-s dépenses de pro- 
duction de vapeur des machines motrices. Si donc les circons- 
tances locales permettaient d'installer l'usine centrale, soit pri'8 
d'une ligne de ciiemin de fer, soit près d'un lleuve, d'une rivilTO 
navigable ou d'un canal, en facilitant ainsi le déchargement direct 
cliiirbon dans l'usine, il y aurait tout avantage h. le faire. Il y 
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aurait li(îu lout(*fois de s'assurer si les dépenses supplémentaires 
résultant du choix de cet emplacement, telles (jue feeders d'alimen- 
tation du courant d'aller et d(î retour, plus-value de la valeur des 
terrains, etc., ne compenseraient pas et n'arriveraient même pas 
à dépasser les économies dues au transport par voilure. 

C'est donc entièrement une question d'espèce qu'il est difGcile 
de généraliser. 11 en est de môme de la question d'alimentation 
d'eau, qui aura une importance plus ou moins grande, selon quon 
emploicTa des machines à vapeur avec ou sans condensation. 

Dynamos génératrices. — H y a tout intérêt à employer de 
grandes unités pour la production de la puissance électrique. 
D'abord les machines de grande puissance sont économiques au 
point de vue de la main-d'œuvre, et leur surveillance est facile; 
ensuite leur rendement est très bon. 

Aussi emploi(»-t-on aujourd'hui couramment des unités de 300, 
500, 1 000 et même 1 500 kilowatts, lorsqu'il s'agit de grandes 
installations, contrairement à ce qui se faisait au début de la trac- 
tion électrique, où on ne dépassait jamais des unités de 200 kilo- 
watts. 

Ces grandes unités obligeant a abandonner les dynamos bipolaires 
et à employer h\s machines multipolaires. 

L'établissement des premières devient en effet difficile, lorsqu'il 
s'agit de grandes puissances; de plus les réactions d'induit et les 
actions perturbatrices prennent une grande importance dans un 
champ unique, et il y a tout avantage à les répartir en plusieurs 
champs magnétiques. De là l'emploi actuel de dynamos à quatre et 
six pôles et même plus pour les grandes puissances. 

Les dynamos multipolaires ont encore le grand avantage de 
pernuîttre la réduction de la vitesse angulaire, ce qui facilite la 
commande direcliî par les machines à vapeur, tout en conservani 
à celles-ci une vitesse modérée, ce qui est avantageux. A puis- 
sance égale», les dynamos multipolaires sont plus légères que les 
machines bipolaires, mais elles ont, par contre, Tinconvénienl 
d'être plus coûteuses, par suite de leur construction plus com- 
pliquée, surtout au point de vue de Texcitation. 

Nous d(»vons ajouter qu'il y a toujours intérêt à faire travailler 
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normalemeiil les dynamos génératrices dans k» voisinag:(» de leur 
maximum de puissance, tout en tenant comptt», bien entendu, des 
variations d'effort dues aux démarrages et dont nous avons parlé ; 
car, dans ces conditions, ces variations auront peu d'influence sur 
U rendement des dynamos, les courbes caractéristiques des 
machines étant alors, pour ainsi dire, horizontales. 

On parvient à construire aujourd'hui des dynamos dont le, 
rendement, entre la pleine et la demi-charge, varie de» 2 à 3 p. 100, 
••Iqui, au dixième de la charge, ont encore un rendement électrique 
de 85 p. 100. 

L'excitation des dynamos génératrices destinées à la traction 
t'ieclrique se fait en compound^ avec enroulemt^nt on série k 
gros (il et enroulement en dérivation à fil fin; cet (»nroulement est 
calculé de manière à obtenir un voltage constant aux bornes de 
la dynamo, quelles que soient les variations de charge, la vitesse 
de la dynamo restant constante; cette disposition est indispen- 
sable, pour tenir compte des variations brusquc^s d'effort (fui se» 
produisent au démarrage et (jui peuvent arriver à doubh'r et 
même à tripler Teffort moyen à produire par l(»s dynamos géné- 
ratrices, lorsque le nombre des voitures en circulation est peu 
'niportant. Un rhéostat installé sur le tableau de distribution per- 
Wiet de régh^r cette excitation. 

On applique même souvent ïhypercompoimdar/e, dans lequel 
'enroulement compound est calculé de manière à avoir un vol- 
tage constant, non plus seulement aux bornes de la génératrice. 
niais bien aux points de prise de courant sur la ligne; dans ces 
<^onditions, le voltage augmente avec la charge. 

Lorsque plusieurs dynamos doivent ètrt; associées pour pro- 
duire la force motrice totale, on réunit ces dynamos en parallMe. 
Celledisposition n'offre aucun inconvénient lorsque les dynamos h 
excitation compound ont la même force et la même caractéris- 
tique, mais lorsqu'eUes sont de force inégale et (|ue leurs carac- 
téristiques diffiTent (luehjue peu, il y a à craindre un renversement 
'le polarité dans une machine et une production de forets contre- 
•^'lectromotrice. 

Pour éviter cet inconvénient, on réunit, comme rinditjue la 
%ure 93, les enroulements en série des dynamos A et B, par un 
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le ffninil iiiconvt'nîeiit iruNcrli 

i'ii[iiik-nieiit les rolit'cteurs. i>l 

ii'('m|)lnif plus iiujouril'liui i\m 

"■ ■'"'* lies biilaÎK en cliarlioii qui ilonoent 

lit' meilleurs résultats 

s ajouleroiis cnliii que, pour résister hux variations d'ffFort 

produisent dans les dynamos généra triées, il est inJi»peih 

que celles-ci soient Irf'S rolmsles et reposent sur desTonJ*- 




génératrice de Thonuon-Ilouitua. 



lions trJ-B solides et tri-s stables. Les paliers de support dos ai« 
des induits doivent Cire à grande surface et maintenus conslamtiifiil 
dans un état de lubrilication aussi parfait que possible. Pour l*? 
dynamos de grande puissance, on emploie souvent trois paliers it" 

support au lii'u de deux. 
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(trait impossible de liéorirr les différents types de dynamos 
prnéralrires en usage pour la Iraction éleclri(|ue; Us sont trop 
ouiDlireux ot cela nous feraîl sorlir du cadra de celle élude. On en 
Irouvpra d'ailleurs la description dans les ouvrages (juî traitent 
siirciatonitinl de la ([uestion des dynamos. 

Nous pensons toutefois qu'il est intéressant de donner la vue 
dVnscmblo de trois types qui ont ret^\i des applications nom- 
lin-uses, soit en Europe, soi! en Amérique, 

LaCfrureîtG représente le type adopté parlal^onipagiiieTlionison- 




Fig. 97. — Dynamo géaérntrke Walker. 

l'i'uston, la figure 97, celui iidiiplé par la tioinpagnie Walker, et 
«iilin lu figure M8, le lype Brown. 

Uotenrs ù. vapeur. — Par suite île l'emploi de dynamiis généra- 
•ricws multipolaires à vitesse relativement réduite, il est possible de 
"ooniander cclles-eî directement par l'arbre de la machine à 
'8peur, ou tout au moins par une courroie ou par des cordes en 
ïl'ftnvTe ou en coton, reliant directement la grande poulie fixée 
"11" l'arbre de la machine ii vapeur avec celle calée sur l'arbre de 
^JjTiamo, Cette disposition réduit les frottements résultant des 
commandes intermédiaires et augmente le rendement mécanique 
snlTc les cylindres de la machine h vapeui' et la tlynamo. 
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On emploie comme typo de machines à vapeur, soit des raa< 
verticales, genre pilon, soit, plus généralement, des mat 
horizontales dont l'entretien et la surveillance sont plus fi 




Flg. 68. — Dynamo giinératrice Brown. 



Pour les réseaux moyens, on préfère les machines à vapeui 
si'ul cylindre, à cause des variations assez fortes dans les eff 
produire et qui exigent de grandes variations dans les admi 
de vapeur dans les cylindres. Mais lorsque les unités sont gr 
et (juo les variations d'effort sont faibles, on emploie des mat 
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campouod à double et Iriple expansion. Généralomcnt loutes ces 
macluDcs ont des distributions du type Corliss. 

Comme il est indispensable que les dynamos génératrices aient 
une vitesse constante, il faut que la machine à vapeur conserve 
rgalenient une vitesse constante, quelle que soit la charge. Elle 
doit donc être munie de régulateurs tri;s sensibles et de volants 
Ir'es lourds. La rupture de ces derniers pouvant être la cause 
d'accidents graves, on a remplacé, dans ces derniers temps, en 
Amérique, la jante en fonte de ces volants par des bandes d'acier 
rivées ensemble qui présentent plus de sécurité. 

Nous ajouterons enfin qu'il y a tout avantage à condenser la 
^'apeur, dans te but de diminuer la consommation de cliarbon et, 




Fig. 98. — Dynamo génératrice Brown, 



P^ suite, de réduire le prix du kilowatt à son minimum, ce 
^"i est en somme le but principal à atteindre. CVsl pour cela, 
5**nime nous l'avons dit plus haut, qu'il y a intérêt à installer 



''siiie centrale dans an endroit où l'on puisse obtenir l'eau sans 



'fiicullé ni grands frais. 
P'"éalable. 



et, autant que possible, sans épuration 



CliaacUëres à vapeur. — Il faut donner aux chaudièi 



2S(I 



LA TIIACTION MECAMQLE DES TRAMWAYS 



grainlr puissiuicc de proiluclinii de vapeur, afin de pouvoir fairij 
fat'c à lasurproduciion résullanl tics varialions possililrs Ju IraSi 
à l'crlains niomcnls. 




Fij;. IIP. 
tnslatlalion de la Veoplen Tra.:l 



Dans un but économique, ou récliauffo t;i'néralt'mcnl IVau aïnnl 
son admission dans lachnudiî'rc, au moyen do diflercnls appareil» 
<|ui 'se raniî-ni'iit tous à un syslènic ik' luyau.K traversés purlfau 
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t-r !/•• h*'— • \îr'rit-rirr*iii*-ril par les iraz Je coiiibuslion allant à la cb^ 
iiiin*^»* : •■'•^ Jipp.irvils p4irtriit !•• nom %Y économise urs. 

Il f^t iiusïi avJint.iiTfux île cliarjriT le charbon sur la gjille ao 
rii*A >'n J'apparriU auti>niatîques ; avec ces appartMls la combustioB 
>•• friit •Uii> ib' ni»*ilb'urf s comlîtions, les gaz sont mieux brûlés et 
«m /-\ it»- la funi»^»-. Nuus ciltTons, dans cet ordre d'idées, les appt- 
n'il> Vi*-ar^. Irî-s rt^pandus en Anjrlelerre et qui donnent d'excel- 
lenli résultais. 

ijuant au typ«- di- ciiauilières. on peut employer tous ceux qu 
trouvant It-ur applii-ation dans rindustrie. Le choix dépend d'une 
foule de cintinslanci'S spéciales et de remplacement dont ou peut 
dispos4T. 

On HMicontre «les cliaudien*s à bouilleurs ordinaires, des chau- 
dières du type Lancastre, semi-lubulaires et multitubuIaires.Lr 
choix est un«* question d'espèce qui n*a rien de spécial à la tracb'oo 
des Irainwavs. 

Avant d«' terminer, nous donnerons, comme exemple degraodr 
installation, celle de la Peoples Traction C**, sur Tavenue Delaware, 
à Phihub»lphi<». La figure 99 représente cette installation. 

L(*s chaudières, qui, suivant une disposition assez fréquente au 
Étiils-Unis, s«' lrouv«'nt au premier étage, se composent de sii 
batteries de deux chaudières Babcock de 250 chevaux chacune. 

Trois machines tandem compound, genre Corliss, actionnent 
chacuiK; direclemiMit une dvnamo de 1 500 kilowatts à dou» 
pôles. 

Tableau de distribution. — Le tableau de distribution, dontlt 
disposition générale n'offre rien de particulier, se compose : 

d" 1)(» (l<*ux interrupteurs, Tun pouvant se manœuvrer à la main 
el ([ui p('rin<'l d'envoyer U' courant dans la ligne ; Tautre auloraa- 
ticiue cl. ((iii coupe Ir courant, lorsqu'il se produit sur la ligne un 
court-circuit. (|ui pourrait causer dans les dynamos un courantd'une 
lr()|) î^rande intensité; 

2" D'un rhéostat i)cnnettant de régler l'excitation; 

IJ" D'un ani|)cre-niclre, d'un voltmètre et d'un wattmètre enre- 
gistreur, vi' dernier destiné aux constatations des variations de 
puissance et de débit ; 
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V" Knfiii il'iin piii"if()ii<lrf ih-sliné à mrllri' les appareils à l'altri 

ilo la foiiiin-, iliiiis le cas où cclli'-fi LonilHTail sur I.'s (ils ilii 
irollcv. 



Combisaison des accumulateurs et des dynamos dans les 
stations centrales. — Nous savons (iiic. lorsiiiiP le nonibrc îles 
ïoilurps en circulation «.'Si peu consiil^rahlc, les variations iroflbrl 
(les (lynainos génératrices soiil souvent importantes et attoi- 
gnent quKlquefois le double et mt>m(' plus de ht puissance 
nioyt'iiiie. 

Kn outre de la diminution du rcndenii'nt des ilyiianios qui en 
r^'-sulti', on se trouve oblifré de leur donner lit puissance maximum 
à. produire, et par conséquent double au moins de la puissance 
TOoyenne. Dansle. bnl d'éviter cet inconvénieiil, on a songé, comme 
■lansle cas de l'éclairajife électrique, à employer des accumulateurs 
qui, placés dans le circuit et agissant comme volant, ont pour but 
«!<' venir en uidc aux dynamos, lorsque la puissance à produire 
«lapasse la puissance moyenne, el qui, à leur tour, seront recbargéS: 
lors(pii; la puissance à produire sera inférieure à la puissance 
moyenne de ces dynamos. 

Cette disposition a été appliquée aux tramways de Fontainebleau, 
«tnous allons en donner la description, d'après la note publiée par 
2M. Maréchal dans son ouvrage sur les tramways électriques. 

Sur le circuit des accumulateurs CD (fig. 100) est intercalée une 
Jynitnio F dont les inducteurs portent deux enroulcmenls d'effel 
)sé. L'un, EF, est pris en dérivation sur les accumulateurs; 
l'autre, GH, est traversé par la lotaliti'! du courant envoyé dans la 
ijne. Ces deux enroulements sont combinés de telle façon que, 
iorgque les macbines travaillent i\ pleine charge, la force éleclro- 
Wotrice de la dynamo auxiliaire F, ajoutée à la tension de distri- 
bution, fasse équilibre à la force électromotrice des accumu- 
lateurs. 

Donc, îi ce moment, la batterie ne débite ni ne reçoit aucun 
''«Urant. Si un certain travail devient disponible, le courant dinn- 
"Uera dans GII, L'enroulement EF prédomine et la dynamo auxi- 
''^re ajoute sa force électroniotrice à celte des dynamos de l'usine 
pour charger les accumulateurs. Inversement, si la demaniio de 
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i = intensité du courant pour chaque voiture * ; 

E = différence de potentiel, ou perte de charge, entre le point 
d'attache du feeder et l'extrémité de la ligne. 

Nous allons chercher la perte de charge E résultant de ia 
circulation, sur chacune des voies, de -r- voitures, les unes cir- 
culant dans un sens, les autres dans un sens opposé ; les voitures 
sont supposées également espacées. 

Chaque voie ayant -^ voitures en circulation, la secUoD sera 

divisée en -^ 1 = — ^-^ parties, et la résistance de chaqoe 

partie sera : 

R 2R 



)4 — 2 il — 'Z 



Comme nous admettons que la première et la dernière voilure 
sont au repos, au moment considéré, l'intensité du courant daosU 
première section sera i (n — 2) ; dans la seconde partie de la sec- 
tion de i (n — 4), et ainsi de suite. 

La différence de potentiel totale sera donc : 

E=-;^t[(n-2) + (n-4) + (n - {« ~ 2))^ == ji^ X î^iîî^ ; i 

E = -2?i. 



Or nous savons que : R = -^ ; donc, on remplaçant, nous 



S 

aurons : 

2sE 



E=4!£; s=i^; L = 



2s ' "" 2E ' pni ' 

* Ce chiffre représente rintensité moyenne du courant dépensé par seconde, pir 
chaque voiture, pour un voyage aller et retour, tous les efforts supplémentaires 
compris. M. Pélissier, dans une étude publiée dans le numéro du 5 avril 1897 de 
rEclairage électrique, donne, pour un réseau à 500 volts, les valeurs suivantes pour 
cette intensité de courant ; elles résultent des débits totaux relevés à Tusine cen- 
trale divisés par le nombre de voitures. 

Pour une voiture d'un poids de : 

5 à 6 tonnes 12 ampères. 

6à7 — 14 __ 

7a« — 15,5 — 

8à9 - 17,0 - 

9 à 10 - 18,5 — 

10 à 11 - 20,0 — 

11 à 12 -- 21,5 - 

12 à 13 — 23,0 — 
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La première équation permet de déterminer la perte de potentiel 
dans une section de longueur donnée, avec une section de fds s et 
un nombre de voitures n circulant avec une intensité de courant 
déterminée. 

La seconde équation détermine la section s à donner aux fils qui 
ile\Tont alimenter n voitures, circulant sur une longueur L avec 
uûo intensité de courant i et une perte de potentiel E. 

Enfin, la troisième déterminera la longueur qu'on pourra donner 
à une section sur laquelle devront circuler n voitures avec des fils 
Je trolley de section s et une chute de potentiel E. 

Cette formule s'applique directement à la section BC, oii Tali- 
'ïî«"ntation par la station centrale se fait à une extrémité. Pour la 
^^*ction AB, où Talimentation se fait en un point intermédiaire de 
^*<*tte section, la môme formule s'appliquera également, mais en 
prenant séparément chacune des sections mX et mB auxquelles 
<^n donnera les valeurs qui leur appartiennent, connue nombre de 
^'oîlures en circulation, section de fil, etc.. 

Dans le cas que nous venons de considérer, nous avons admis 
*iue la circulation se faisait dans les deux sens et qu'un môme 
i^oitibre de voitures se trouvait sur la voie montante et sur la 
voie descendante ; c'est le cas ordinaire des lignes de tramways à 
•Wux voies, ou à voie unique avec croisements. Mais on peut avoir 
^'^alement à considérer le cas oii plusieurs voitures se suivent et 
marchent dans le môme sens. 

Soit n ce nombre de voitures. La section sera divisée en (n — 1) 

parties et la résistance de chacune sera : __ (fig. 102\. 

-^1 I I — I I I I I I I I I 1 ^ 

2 Z 3 é - *, 

Fig. i02. 

L'intensité du courant dans la première partie sera : / \n — 1), 
dans la seconde : t (n — 2) et dans la dernière : i [n — [n — d }]. 
^^ chute totale de potentiel sera donc : 

H = -jj^ I [(n - 1) + (n - 2) + (» - 3) + . ... {n - ^i - 1)] 

R . n (n — 1) 7jRï 

— » X IT = 



n — i '^ 2 "■ 2 ' 
^QUne dans le cas précédent. 

um 17 
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Lorsque les sections ont une certaine longueur, il peut arriver 
que le calcul conduise à des dimensions de fils de trolley dépassant 
celles admises dans la pratique ; car on n'emploie pas de fils 
dépassant 9 mm. de diamètre. Il faut alors raccourcir la longueur 
des sections, calculer, au moyen des formules précédentes, les 
longueurs à admettre pour le fil qu'on a choisi avec la circulation 
donnée et alimenter cette section au moyen d'un feeder. Quelque- 
fois aussi, surtout lorsque les sections sont très chargées, on 
emploie des distributeurs ou fils parallèles aux fils du trolley, 
placés, soit extérieurement sur les colonnes de support, soit dans 
des caniveaux souterrains. Ces distributeurs (fig. 103) sont reliés, 



^ 



I I I I 'jd^l- .! ' I M I I I 






X 



Dittriialeunr 



Fig. 103. 



de place en place, aux fils du trolley et la section totale des distri- 
buteurs et des fils de trolley doit être égale à la section donnée par 
les formules précédentes. 

2" Section des feeders. — L'intensité du courant à fournir par 
le feeder sera égale à l'intensité totale à fournir aux fils de 
trolley, pour Talimentation des voitures dans la section consi- 
dérée ; elle sera donc facile à déterminer. SoitI cette intensité totale. 

La chute de potentiel ou perte de charge à l'extrémité du feeder, 
i\ sa jonction avec les fils de trolley, sera : E = RI. Or : 

R = |l; doncE = 4LetS=4L; 

L étant la longueur du feeder depuis la station centrale. 

Cette formule permettra de déterminer les dimensions à donner 
aux leeders, lorsque la perte de charge à admettre pour ces feeders 
aura été déterminée. 

La section à donner aux feeders et aux fils de trolley est basée, , 
dans les calculs que nous venons de donner, sur la perle de polen- - 
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I à admettro entre k-s deux cxtrt'mités de ce lil. II est donc utile 
le déterminer cette perte. 

* Gén^'ralumciit, on admet une perte totale de i/10' entre les deux 
bornes de la général rice, soit KO volts pour un voltage de 500 voila, 
Voltage à peu près général pour les tramways. 
1 Mais cette chute totale de potentiel est à répartir entre le feeder, 
IfcB fils de trolley et le conducteur de retour, qui est le plus généra- 
lement formé par les rails. Nous verrons que, dans le but d'éviter 
bs elTots électrol y tiques qui se produisent dans les rails sous l'in- 
Bucnce des courants de retour, la cliute de potentiel dans ceux-ci 
pe doit jamais dépasser îi volts, ce qui, pour un voltage de 

E[l volts et une perte de poteiiliel île 30 volls, correspond au 1/10' 
cette perte. 
Soit donc : m la part de cliute de potentiel qui devra Être prine 
r le feeder ; m', celle à répartir par les fils de trolley; n, la 
variation de perte de potentiel dans les fils de trolley, résultant 
des démarrages ou efforts supplémentaires, pouvant faire varier m' 
^puis 1,5 jusqu'à 4 fois sa valeur normale, suivant le nombre 
le voitures en circulation. 
Nous pouvons écrire : 

wE-i-i«';.R + -Jf- = E; 



Cette formule nous donnera donc la cliute de potentiel à admettre 
ypourles fds de trolley et nous permettra, par suite, d'en calculer 
B dimensions au moyen des formules précédentes. 

Admettons, comme exemple, que la chute do pottmtiel dans Ifi 
Ffecdersoit le 1/10° de la chute totale de 30 volls = ni ; que les varia- 
ifions d'efforts dues aux démarrages, etc., soient de 2,5 = rt, nous 
laurons : 



Nous avons donc lu répartition suivante 



Feeder 50 v 

Trolley 50 

Rails de retour 50 



X 0,1 — 5 volts. 

X 0,32 X 2,3 - 40 -- 




Cliule Ue potentiel lolale 50 volts. 
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Celle condition de limiter la chute de potentiel dans le calcul 
des fils de trolley est d'une très grande importance pour la régu- 
larité de la marche des voitures ; c'est môme assez souvent cette 
seule base qui sert à en déterminer les dimensions. 

Toutefois, il y a une autre condition à remplir, qui elle aussi a sa 
valeur; il s'agit de la question « économique ». La section des 
fils de trolley doit être telle que la dépense nécessaire pour la 
transmission de l'énergie au travers de ces fils, plus Tamortisse- 
ment du capital engagé pour leur établissement, soit un minimum. 

Il s'agit de l'application aux fils de trolley de la formule connue 
sous le nom de c Formule de Lord Kelvin », et que nous croyons 
devoir rappeler sous sa forme primitive. 

Cette formule exprime que la dépense d exploitation est la somme 
des dépenses d'amortissement du conducteur et d'énergie dépensée 
dans ce môme conducteur ; cette dépense totale doit être rendue 
minimum. 

La dépense d'énergie dans le conducteur est : 

t représentant la durée annuelle du temps pendant lequel le courant 
a circulé dans le fil. Si /> représente le prix du watt-heure, la dépense 
totale pour la transmission de l'énergie sera : 

pP -^ i't ; 

Le prix de la canalisation de longueur L et de section S se 
composera : d'un terme a fixe, représentant par unité de longueur 
le prix des supports, de la pose, etc., et d'un terme mS, où m repré- 
sente le prix de Tunité de section et de l'unité de longueur du fil 
employé. 

Ce prix de la canalisation sera donc : 

(a -f mS)L ; 

et en représentant par a le taux d'amortissement de ce fil, on aura 
pour la dépense totale d'exploitation : 
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En cherchant la valeur de S qui rendra cette valeur minimum, 
nous aurons : 



V ma 



Telle est la formule de Lord Kelvin. 

Pour établir cette formule, on admet une intensité de courant i 
constante pour toute la longueur du câble ; elle est donc applicable 
pour le calcul des feeders. Mais, lorsqu'il s'agit de fils de trolley, 
la mobilité de la charge entraîne des variations d'intensité dans 
le courant, suivant les positions de cette charge. 11 est donc néces- 
saire de chercher la valeur de i qui, dans ce cas, devra ôlre subs- 
tituée dans la formule. 

Nous suivrons pour la détermination de cetle valeur la marche 
indiquée par M. Pélissier dans son étude publiée dans le numéro 
du 3 avril 1897 de Y Éclairage électrique. 

Nous avons vu plus haut que, lorsqu'il s'agit d'un ou de deux fils 
de trolley alimentant une série de voitures, les unes marchant dans 
un sens, les autres en sens contraire, la chute totale de potentiel 
était représentée par la formule : 

^J^ i[(n - 2) + (/i-4) + n - (n - 2)] = E. 

La dépense en énergie sera : 
._£^ fi [(n - 2)« + (n - 4j« .i... + (n - (n - 2)»] = Ri^ n(n-\) ^ 

Nous aurons donc à substituer à la valeur de i dans la fornmle de 
Kelvin la valeur : 



.yn(«-_l,^ 



et nous aurons définitivement : 



V 3 m« 2 V 4 ^ ppti* 

Cette formule nous donnera la section de fil la plus économique, 
au point de vue de la dépense d'exploitation. On aura ensuit** à 

Il * 

vérifier, au moyen de la formule précédente : e =-îî^, 
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si, étant donnée la section du fil ainsidé terminée, la chute de poten- 
tiel restera dans les limites fixées. Généralement, en pratique, on 
calcule la section suivant les deux mélliodes et on choisit la 
section maximum. 

Le conducteur d'énergie électrique doit encore satisfaire à 
une troisième condition : le courant ne doit pas échauffer 
outre mesure le conducteur. Mais nous ajouterons que, lors- 
que celui-ci satisfait aux deux premières conditions, la troi- 
sième est toujours remplie ; il n'y a donc pas à s'en pré 
occuper. 

Exemple. — Soit une ligne de tramway à deux voies et de 
deux kilomètres de longueur, à trafic très intense, c'est-à-dire 
ayant 5 voitures montantes et 5 descendantes, soit en tout 10 voi- 
tures, l'espacement de celles-ci étant, par conséquent, de 500 m. 
Chaque voie est alimentée par un fil de trolley en bronze siliceux 
de 8,2S mm. de diamètre (section =68,06 mm'.), et les deux fils 
de trolley sont reliés à l'usine centrale par un feeder dont la lon- 
gueur est de 4 km. 

Il s'agit de déterminer, en employant les deux méthodes dont 
nous venons de parler, la section à donner au distributeur, dans 
le cas où celle des fils de troUey serait insuffisante, ainsi que la 
section du feeder. 

Première méthode^ basée sur la chute de potentieL — Nous 
admettrons une chute de polenliel totale aux bornes de la géné- 
ratrice de 50 volts, le voltage étant de 500 volts. 
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Fig. 104. 



Nous admettrons également que la chute de potentiel, dans les 
rails qui forment courant de retour, ne dépasse pas 5 volts et que 
la même chute de potentiel dans le feeder sera les 0,42 de la chute 
totale. 
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La chute de potentiel à admettre dans les fils de trolley sera 
donc, d'après la formule que nous avons donnée : 

9-10x0.42 __ 

on supposant que, dans ce cas, les variations dues aux démarrages 
€•1 aux efforts supplémentaires soient égales à 2. Cette clmte de 
potentiel sera donc de 12 volts et pourra être portée au maximum 
à 12X2= 24 volts. 

La répartition de la chute de potentiel sera donc la suivante : 

Feeder 0,42 x 50 =21 volts. 

Fils de trolley 0,24 x 50 x 2 = 24 — 

Rails • = 5 - 

Chute totale 50 volts. 

La section des fils d'alimentation des voitures (trolley et distri- 
1> iiteur) sera déterminée par la formule donnée précédemment : 

« 1 «ins laquelle : 

n = nombre de voitures en circulation == 10 ; 

3 =: 0,022, résistance spécifique du bronze siliceux ; 

L = 2 000, longueur de la section ; 

i = intensité moyenne du courant par voiture, que nous suppo- 
rterons être de 18 ampères ; 

E = 12, chute de potentiel dans les fils d'alimentation. 

ç 10x0.022x2 000x18 ._ , 

5 = — = 330 mm'. 

Les deux fils de trolley ayant une section de 68,06 X 2 = 
136,12 mm*, la section à donner au distributeur sera de : 

330 — 136,12 = 193,88 mm« 

La section du feeder se déterminera au moyen de la formule 
lonnée plus haut : 

^- TT 
? = 0,022, résistance spécifique du bronze siliceux ; 
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L = 4 000, longueur du feeder ; 
E =: 21 volts, comme il est indiqué plus haut; 
1= 180 ampÎTes, correspondant à 10 voitures, consommant 
chacune 18 ampères. 

0,022 X 4000 X 180 .„, , 

s = r-: ^ 754 mm* 

21 

Deuxième méthode^ basée sur la dépense minimum d'exploité' 
lion, — Nous allons (fig. lOo) d'abord calculer la section des Gis 
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Fig. iOô. 



conducteurs (fils de trolley et distributeur) au moyen de la for- 
mule : 



=.v- 



^Ipn (n — 1) . 
3 ma 



% = intensité du courant par voiture comme ci-dessus = 18 amp. 

P = 0,022, résistance spécifique; 

t = temps annuel, en secondes, pendant lequel le courant 
devra circuler dans le conducteur. Nous supposerons un senic* 
de 18 heures par jour ; nous aurons donc : 

/ z= 18 X 365 X 3 600 = 23 652 000 secondes 

p = prix du watt par seconde. Nous admettrons que le prix <lu 
kilowatt-heure est de 0,15 fr.; nous aurons : 

;,= i^ = 0.000000042 

;?2 = fr. 02, prix de l'unité de longueur et de l'unité de section 
du conducteur, 
a = fr. 2, amortissement par franc du conducteur. 

S _. jg 4 / 0.022 X 23 652000 X 0,000000042 x 10 (10 — Tf _. 3^, , 
V 3x0,02x0,1 ~" 
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Les deux fils du trolley ayant une section d«» 68.0<> x2= 1 36,1 2. 
Ja section à donner au distributeur sera de : 

324 — i36,12 = 187,88 mm* 

La chute de potentiel, résultant de cette section de conducteur, 
sera donnée par la formule : 

__ npU __ iOx 0.022 X 2 000 X 18 ^ ^.^ ^^ ^.^,^^ 
2 8 2x324 

qui sera, au maximum, de 12,22x2 = 24,44 volts. 

Le calcul des feeders se fera au moyen de la formule ordinaire 
de Lord Kelvin : 



=.v/ 



ma 



i = 180 amp. correspond à 10 voitures consommant, chacune 
18 ampères. 

S = mo y n^^ X 23 652 000 X 0,0000000"42' _ 5^^ j^j^, 
V 0,02x0,1 

La perte de potentiel dans le feeder sera dt* : 

E = iji = 0022 X 4000 X 480 ^ ,g ^^ ^.^,^^ 

La chute totale de potentiel aux bornes de la génératrice sera 
Jonc de : 

Feedor 26,66 volts. 

Conducteurs 12,22x2= 24,44 — 

Rails 5.00 — 

Total 50,10 volts. 

La chute totale dépasserait donc la limite fixée d(» 50 volts et la 
section du feeder devrait ôtrc un peu augmentée. Il y aurait peut- 
^Ire intérêt, dans ce cas, à prendre la section du feeder trouvée 
par la première méthode, en conservant celle des conducteurs 
(trolleys et distributeur). 

Nous avons admis, dans tout ce qui précl'de, que cha({ue tronçon 
connposant la ligne de tramways était complètement isolé des 
tronçons voisins. C'est évidemment un avantage, puiscjue, en cas 
d'accident, ce tronçon seul se trouve atUîint et que la circulation 
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peut continuer sur les autres ; il en est de môme en cas de répa- 
rations. 

Mais lorsque, par suite d'une circulation exceptionnelle, il vient 
à se produire un encombrement sur ce tronçon, Tintensité du cou- 
rant à fournir augmente, ainsi que la chute de potentiel, et le ren- 
dement des dynamos génératrices diminue. 

Aussi, dans ces derniers temps, a-t-on pris Tliabitude, lorsqu'il 
s'agit de réseaux importants, de réunir les tronçons au moyen de 
fils fusibles ou d'interrupteurs. En temps ordinaire, on peut ainsi 
profiter de toute la conductibilité des fils, et, en cas d'accident, 
la section où a lieu le court-circuit est isolée automatiquement; 
d'un autre côté, les interrupteurs permettent l'isolement, en cas de 
réparations. 

En outre des fils conducteurs, on réunit également les feeders 
au moyen de fils fusibles ou d'interrupteurs. Les variations 
d'intensité du courant se trouvent ainsi diminuées, et, en cas 
d'encombrement en un point quelconque, tous les feeders ali- 
mentent la section ; la marche des dynamos génératrices reste 
alors dans des conditions satisfaisantes, la tension aux bornes ne 
subissant plus que de faibles variations. 

Quant aux sections a donner aux fils conducteurs et aux feeders, 
elles se calculent, comme si les tronçons étaient isolés, en suivant 
les méthodes que nous avons indiquées plus haut ; ces sections 
pourront alors satisfaire à un accroissement momentané de ser- 
vice. 

Ce système de liaison a été appliqué au réseau de tramways de 
Minnéapolis et de Sainl-Paul aux États-Unis, et on trouvera dans 
lo mémoire de M. Pélissier, dont nous avons parlé plus haut, un 
diagramme qui montre clairement l'influence de son emploi sur 
les variations de débit des feeders. 

Installation des fils aériens. — Nous venons d'indiquer la 
méthode h suivre pour calculer la section à donner aux différents 
conducteurs servant à amener le courant aux voitures. Il nous 
reste à donner quelques renseignements sur l'installation de ces 
fils aériens. 
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CoDdBCtenrs aériens. — Los premiers tramways élpclriqucs 
se composaienl de deux fils aériens isolés, l'un servant do conduc- 
teur d'amenée pour le courant, l'autre servant de conduite do 
retour. C'est la disposition adoptée par MM. Siemens et Halske 
pour les tramways de Francfort à OfTenbacli, de Moëdling à Hin- 
terbrustctde Vevcy-Montrcux. 

Les conducteurs étaient formés d'un tube métuUiquc s'ap- 
|iuyant, au moyen d'isolateurs, sur des poteaux espacés en 
moyenne de 20 m. 

Afin de donner de la rigidité à ces tubes, qui sans cela auraient 
pris une trop grande lU-rlie, on les suspendait à des cAbles en 




Fiff. 106. — Conducteurs aériens du tramway de Krancfrirt à OtTeDbach. 



acier qui reposaient ii la partie supérieure des poteaux, par 
l'inlermédiaire d'isolateurs (lig. 106). 

Les tubes étaient fendus longitudinalcment à la partie inférieure, 
alin de laisser passer un câble 
métallique souple qui reliait la 
toiture Je la voiture avec un 
curseur glissant à l'intérieur du 
tube métallique; c'est par l'inter- 
médiaire de ces curseurs (jue se 
faisaient la prise et le retour du 
courant, La figure 107 montre la 
•lisposition d'un croisement et 
J'uae aiguille. Les quatre tron- 
çons du tube métallique qui for- 
ment le croisement se réunissent pj^ ,0^. _ changemenl et erai.euient. 
(1 une plaque en bois P, au 
•lessous do laquelle glisse le frotteur. Cette plaque est disposée de 
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telle sorte que, lorsque le frotteur quitte, à Tarrière, le tube mé- 
tallique, sa partie avant est déjà engagée dans le prolongement de 
ce tube; il n'y a donc pas d'interruption de courant. 

Des aiguilles mobiles, indiquées sur la figure, et qui peuvent se 
manœuvrer à la main ou par l'intermédiaire de leviers solidaires 
des aiguilles de la voie, permettent de faire passer le courant dans 
une direction ou dans l'autre. 

Ces appareils de croisement et de cliangement de voie sont 
compliqués et très disgracieux ; il en est de même des tubes con- 
ducteurs de courant. De plus, cette disposition nécessite des sup- 
ports résistants, par suite des efforts de traction auxquels ces tubes 
sont soumis, sous l'influence des curseurs. Aussi ce système ne 
s'est-il pas répandu et a-t-il été remplacé par le système Van 
Depoele, où les deux conducteurs aériens sont encore conservés, 
mais sont formés de deux fils de cuivre isolés et parallèles, sup- 
portés dans l'axe de la voie à l'aide de liaubans et de poteaux; 
ces fils ont un diamètre de 9 mm. environ. 

C'est avec cette disposition de Van Depoele que nous voyons 
apparaître, pour la première fois, le trolley que nous décrirons plus 
loin. Seulement, comme ici il y a deux conducteurs, le trolley se 
compose de deux brandies et de deux poulies s' appuyant sous 
chacun des fils conducteurs. 

La figure 108 montre la disposition d'un croisement avec ce 




V^««« meUJ/t^u de ^raJtcA&nenf 



Fi;?. 108. 
Système à deux fils Van Depoele; changement et croisement. 

système. L'aiguille est formée par de simples nervures saillantes, 
à la partie inférieure des plaques en métal formant le bran- 
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chôment. Le croisement se compose cUune plaque isolante au- 
dessous «le laquelle frotte la poulie du trolley, en produisant une 
courte interruption de courant lorsque celle-ci passe sous la plaque 
isolante ; cette courte interruption de» courant est la cause de 
chocs qui amènent une usure rapide des engrenages des moteurs 
de la voilure. 

Ce système n'a guère été employé qu'aux Étals-Unis, au début 
de la traction électrique; quoique plus simple que le système à 
double tube, on lui a préféré le système, plus simple encore, à fd 
unique aérien, avec retour du courant par les rails. C'est le dis- 
positif employé, pour la premilTc fois, en Amérique par MM. Van 
Depoelc et Sprague, et qui est pour ainsi dire le seul admis 
actuellement pour la traction électri(|ue par conducteur aérien. 

Le fil conducteur, qui, comme nous l'avons dit, a un dianietn» 
variant entre 8 et 9 mm., 10 mm. au plus, est suspendu au milieu 
de la voie au moyen de poteaux ou de haubans transversaux. 




Fig. 109. — Système à un seul fil; thangeuient. 

Aux points de changement de direction, les extrémités des fils 
sont reliées à des piî^ces spéciales à nervures, dont la disposition est 




Fig. 110. — Système à un seul fil; croisemcut. 

représentée sur la figure 109 et qui facilitent rorientalion de la 
poulie du trolley dans la direction voulue. 

Dans le système a fd aérien unique, les croisements sont beau- 
coup moins fréquents, et par suite les intt^rruptions de courant 
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moins à craindre et l'installation plus simple. La disposition d'un 
croisement est représentée figure 110. 
Le fil du troUey est toujours cylindrique ; cependant, dans ces 
dernières années, dans le but d'augmenter la surface 
de contact du fil avec la poulie du trolley, les ingénieurs 
américains ont fait l'essai de fils conducteurs dont la 
section a la forme indiquée par la figure 111. 
Quoique le dispositif dont nous venons de parler en 
dernier lieu soit le seul employé actuellement, nous croyons 
intéressant d'indiquer la disposition qui, par suite de circonstances 
toutes spéciales, a été adoptée pour le tramway de Montferrand à 
Royat, 

Le conducteur aérien est formé d'un tube à section rectangulaire, 
formé d'une âme en fer et de deux ailettes en cuivre rouge se 
recourbant vers le bas, en laissant une fente longitudinale (fig. H2\ 



Fig. m. 




Fig. iI2. — Conducteur et curseur du tramway de Montferrand à Royat. 

Ce tube est soutenu par un câble en acier et le tout est supporté à 
l'aide d'isolateurs fixés sur des poteaux métalliques espacés de 
50 m. ; cette disposition a beaucoup d'analogie avec celle indiquée 
figure 106. Un curseur souple en métal est emprisonné dans le 
tube; il présente à sa partie inférieure un appendice passant dans 
la fente longitudinale, auquel sont attachés le câble métallique souple 
servant à transmettre le courant à la voiture et le cordeau servant 
spécialement à l'entraînement du curseur. Le retour du courant se 
fait par les rails de la voie. 



Les figures 113 à 115 montrent les dispositions qui peuvent ètn» 
données aux fils aériens, lorsqu'il s'agit d'avenues ou de voies 
larges* 
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Les lieux premières figures li3-114 s'appliquent à une double 
voie avec fîts aériens suspendus, soil îi des poteaux à double con- 
sole, aoit & un poteau à console simple. 




Fifi. tll. — Suspension avec double console aur le cûté de la t 




Fig. 115. — Suspension par haubans trans' 



La ligure 115 représente une voie iinî(|uc avec poteaux en bor- 
dure et Pli Iransvcrsal de suspension. 
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Les fils aériens sont généralement placés à une hauteur moyeniia 
de 7 m. au-dessus du sol, avec un espacement entre les poteaux 
variant entre 30 et 35 m. 

Cet écartement dépend, du reste, du poids P du câble par mètre, 
delà flèche /qui peut ôtre admise entre les supports et de la ten- 
sion T qu'on peut donner au métal qui constitue le fil. La formule 
suivante donne cette relation : 



'•=V^ 



Les fils aériens s'emploient par longueurs variant entre 7 et 
800 m. Les jonctions entre les différentes sections se font, soit au 
moyen de manchons dans lesquels viennent s'engager les extré- 
mités des fils et qu'on remplit de soudure, soit au moyen de 
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Y'v^. 1 10. — Différents systèmes d'épissure des fils aériens. 



tendeurs qui permettent de régulariser la longueur, suivant le» 
variations de température, soit enfin en établissant la jonctioir 
des fils aux points de support. Aux États-Unis ces jonction» 
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^ font au moyen d'épissures dont les figures 116 montrent les 

dispositions les plus fréquentes. 
La disposition du fil conducteur dans les aiguillages est toujours 

compliquée, surtout lorsqu'il s'agit du trolley ordinaire, qui exige 

que le fil soit toujours dans l'axe de la voie. 
L'emploi de nombreux tendeurs est 

nécessaire et leur installation doit 

varier suivant la disposition des lieux. 
La figure 117 montre un dispositif 
pour un aiguillage à courbes de 90^. 
Les points B et C sont les points d'at- 
tache des tendeurs. 

L'emploi de l'archet que nous dé- 
crirons plus loin, au lieu du trolley, 
simpliûe beaucoup les aiguillages. 

Suspension des fils aériens. — Les conducteurs aériens peu- 
vent être suspendus au-dessus des voies de trois manières difié- 
reuti's. 

l' A l'aide de haubans transversaux avec agrafes dans les murs ; 

2° Al'aidede haubans transversaux fixés à des poteaux; 

3^ A l'aide de poteaux consoles. 

La figure 118 montre la première disposition. Les haubans sont 



Fig. 117. 
Disposition d'un aiguillage . 




F'j i- 


^ ^ 




Fig. 118. — Haubaus transversaux avec agrafes. 

^w fils d'acier galvanisé de S à 6 mm. de diamètre et sont fixés à 
des agrafes scellées dans les murs des façades des maisons. La 

TRAMWAYS. IS 
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ligure 119 donne la disposition de ces agrafes; on remarquera le 
tampon en caoutchouc interposé entre Tagrafe et le hauban, dans 





— ^ — 




Fig. 119. -- Agrafes. 



le> but de servir d'isolant et, en môme temps, d'amortir les vibra- 
lions produites par la marche du trolley. 
Le conducteur aérien est suspendu aux haubans à Taide d'iso- 





Fig. 120. — Isolateurs. 

luh'ur^ dont les types sont très variables. Nous représentons 
(lif*.. 120) deH modèles assez fréquemment employés. 
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Nous avons dit qu'en alignement droit les haubans étaient géné- 
ralement espacés de 30 à 35 m. ; mais dans les courbes les points 



nu 




Fig. 120. — Isolateurs. 



de support doivent être beaucoup plus rapprochés et il faut 
alors prendre des dispositions spéciales, ainsi que l'indique la 
figure 121. Plusieurs haubans, destinés à donner la courbure au 
fil aérien, sont, dans ce cas, reliés à un seul poteau C , qui lui- 




Fig. 121. 
disposition des haubans en courbe. 



Fig. 122. 
Isolateurs de courbe. 



niêraeest maintenu par des câbles latéraux fixés en E, D, F, aux 
laçades des maisons. Les isolateurs ont alors la forme représentée 
parla figure 122. 

La deuxième disposition, c'est-à-dire la suspension à l'aide 
de haubans et de poteaux latéraux, est représentée par la 
fiçure 123. L'installation est la même que celle que nous venons 
d*" décrire. L'attache des haubans, au sommet des poteaux, 
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se fait au moyen d'isolateurs - tendeurs représentés ii^re 124 ; 
ils donnent un double isolement aux fils conducteurs. 

La troisième disposition est celle par poteaux- consoles; elle 




Fig. 123. — Haubans et poteaux latéraux. 

est représentée par la figure 125, Tune s'appliquant à deux 
voies symétriques, l'autre à une voie unique, placée en accole- 
ment. 

Dans cette disposition les isolateurs sont disposés comme l'in- 
dique la figure 126; ils sont fixés sur le bras de la console au 
moyen de colliers serrés par des boulons. 



^^tzx. 




iCX 




Fig. 124. — Isolateur-tendeur. 



La liaison rigide qui existe entre la console et le fil conducteur 
produit forcément une réaction assez forte lorsque le trolley vient 
à passer sous la console; elle exige, de plus, l'emploi d'isolateurs 
de forme spéciale. 

Dans le but d'éviter ces inconvénients, la Société Alsacienne a 
imaginé la disposition représentée sur la figure 127, disposition qui 
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Fig. 1*25. — Poteaux consoles. 
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Fig. 126. — Isolateur pour console. 
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donne une très grande élasticité au fil conducteur au passage des 
consoles et permet, en même temps, l'emploi d'isolateurs de 
forme ordinaire. Elle permet également le double isolement, au 
moyen d'isolateurs-tendeurs semblables à ceux dont nous avons 
parlé plus haut. 
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Fig. 127. — Suspension pour 
t onsole de la Société Alsacienne. 



Fig. 128. 
Colonnes de support. 



Colonnes de support. — Les colonnes de support ont en géné- 
ral une hauteur de 7 m. à 7,50 m. au-dessus du niveau du pavage 
(»l sont encastrées dans le sol, dans une enveloppe en béton de 
i,50 m. de hauteur moyenne. Ces colonnes sont soumises à deux 
sortes d'efforts : l'un vertical et produit par le poids des haubans et 
(hî ses accessoires, l'autre, et le plus important, horizontal et résul- 
tant do la traction produite par ces mêmes haubans. Aux États- 
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Unis, on admet que, sous une Irnclion liorizonlale, au sommet, de 
360 k^., lu lltVhe nfi iloit pas dépasser 0,10 m, à 0,12 m. et que, 
sous une traction variant entre 350 et 720 kg., il ne 
doit en résulter aucune déformation permanente. 
En France, on semble admettre une tlèclie de 
0,12 m. sous un ciïort horizontal de 250 kg., 
comme base de calcul. 

En Amérique, les colonnes de support sont sou- 
vent en bois ; mais, en Europe, on emploie ordi- 
nairement des tubes en acier à section décroissante 
{fig. 128). 

Lorsque les efforts horizontaux deviennent consi- 
dérables, les sections à donner aux tubes aug- 
mentent beaucoup et le poids des colonnes devient 
alors important. On a essayé, dans ce cas, d'em- 
ployer iva supports en treillis qui coûtent moins 
cher, mais sont d'un aspect peu décoratif et ne 
peuvent guî're trouver leur emploi qu'en dehors des 
villes. 

Nous citerons, dans cetordre d'idées, les poteaux 
à base carrée employés à Lyon sur la ligne de 
tramways de Saint-Fons, et sur la ligne de Rou- 
liaix à Tourcoing ((ig. 129). 

Ces poteaux soot composés de quatre cornières 
frettées à chaud sur des contre-frettes. 



Fig. 120. 
'•eaos rec langui a ire» Jea tramways do Saint-Funs cl de. Xl< 






280 LA TRACTION MÉCANIQUE DES TRAMWAYS 

Fils de firarde. — Ces fils sont destinés à éviter le contact des 
conducteurs aériens avec les fils télégraphiques ou téléphoniques, 

lorsqu'ils viennent à casser. 
Ils sont parallèles aux fils du 
trolley, placés à 0,50 ou 0,60 m. 
au-dessus d'eux, et sont soute- 
nus par des haubans isolés. 

/^ •. • I *^1 j ' i». X • -^u lieu des fils de crarde, 

Garniture isolante des fils aériens. ^ ' 

on préfère quelquefois isoler 
les fils aériens eux-mêmes, à leur partie supérieure, en les recou- 
vrant d'un isolant (fig. 130). 

Appareils de prise de courant. — Trolleys. — Le courant, 
produit par la ou les dynamos de l'usine centrale et lancé dans le 
conducteur aérien, est amené dans les moteurs des voitures par l'in- 
termédiaire d'un appareil spécial de prise de courant, fixé sur la 
toiture de la voiture et qui porte le nom de trolley. 

Cet appareil se compose généralement d'une pièce spéciale main- 
tenue en contact avec le fil conducteur aérien, puis d'une tige, 
soit en bois, soit en métal, d'en- 
viron 3 à 4 m. de longueur, la re- 
liant avec la toiture de la voiture. 




Cette tiffe est habituellement in- 

clinéc de 30^ sur la verticale, dans u^tn^ 

le sens inverse de la marche de la — n ^ -^ ^ . W 

voiture. C'est cet ensemble qui Fig. 13J. 

porte le nom de trolley^ (juoi- 

que primitivement cette appellation ne s'appliquât qu'à la rou- 
lette en contact avec le fil aérien (fig. 131). Nous ajouterons 
qu'une corde «, fixée à l'extrémité du système et mise à portée 
(lu conducteur, permet à ce dernier de replacer l'appareil sur 
le fil aérien lorsqu'il le quille pour une raison quelconque (ma- 
nœuvres aux points terminus. 

Il y a plusieurs systèmes d(> trolleys, qui peuvent toutefois se 
diviser en deux grandes catégories : 

1^ TrolI(»ys à roues ; 

2° Trolleys à frottement. 



TRAMWAYS ELECTRIQUES A FILS AERIENS 



28) 



Au début (le la traction électrique on se servait, comme nous 
l'avons vu, d'une sorte de navette glissant à l'intérieur d'un tube 
creux, formant m aérien, muni d'une fente longitudinale inférieure ; 
cette disposition a été complètement abandonnée, quoiqu'on en 
trouve encore quelques exemples : sur la ligne de Royat-Cler- 
mont-Ferrand et sur celle de Vevey à Cbillon (fig. 112). 

1** Trolleys à roue. — Dans cette disposition la prise de courant 
sur le fil aérien se fait au moyen d'une roulette en bronze de 0,10 
à0,15 m. de diamètre, munie d'une gorge de 0,02 m. environ. Cette 
gorge est quelquefois faite en graphite. 





Fig. 132. — Trolley Thomson-IIouston . 



La figure 132 représente la disposition du trolley employé par 
la Société Thomson-IIouston. 

Des ressorts horizontaux agissent, au moyen de secteurs, àlex- 
Irémité inférieure de la tige en fer et forcent la roulette à appuyer 
fortement sur le fil aérien. 

Tout l'appareil est monté sur un axe vertical fixé sur hi toiture 
de la voiture, ce qui facilite le retournement du trolley aux points 
terminus ; un léger déplacement angulaire dans le sens latéral est 
possible, mais il est très faible. C'est par l'axe de rotation de bx 
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roulette que le courant pOnMrc ilans la tige en fer, et, ensuite dans 
I les niok'urs de la voiture. 

I La <!lompagnie de Fives-Lillo re- 

cueille le courant pris par la roulclle, 
au moyen d'un bloc de cliarbon pres- 
sant par un ressort sur le fond de la 
gorge de la poulie (lig. 133). 

La ligure 134 représente une autre 
disposition assez fréquemment em- 
ployée aux Ëtats-Unis. 

Comme on le voit, ces disposition.s 
ne permettent qu'un faible déplace- 
ment latéral du trolley ; le iil aérien 
doit donc être forcément placé dmis 
l'axe de la voie. 

C'est une condition qu'il n'est pas 
toujours facile de réaliser et qui quel- 
quefois entraine des complications coû- 
teuses. Il y avait donc intérêt à étudier 
une disposition permettant un déplace- 
ment latéral assez grand du fil aérien 
par rapport à l'axe de la voie, déplace- 
ment pouvant atteindre même quelques 
nièlres. 
Nous citerons, dans cet ordre d'idées, 





Fi«, 133.— Trollo[lplaC''doFiïi;s-Ullc. 



le IroUev Dickinson, aiqdiqué pour la première fois aux tramways 
de Soutli Stalfordsliire en .\iigleterre, ensuite à ceux de Bristol et, 
depuis, à ceux de Monipellier en France. 
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La figure {3o rciin'ScnU; roiiseiiibli! Ju IroUi'y Dickinson. La 
ligf verticale lixée sur la loiUirr Je la voilure cl représentée en 
dèlailsur laligure i36, est mobile autour de son axe ; la tige incli- 
née en métal qui supporte la roulette et qui est fixée au moyen 
J'une artifulation à la partie supérieure de celle tige verticale. 




peut donc prendre dans le plan horizontal toutes les inclinaisons 

(lossiblcs par rapport à l'axe de la voie. Quant h la roulette de prise 

«le courant (lig^. 137), elle peut également prendre un mouvement 

lie rotation autour d'un axe perpendiculaire à sou axe de rotation ; 

•Je sorte que finalement la voilure peut prendre jiar rapport au fil 

'iu:rien les différentes positions indiquées sur la figure 138. La 

liinile extrême est fixée par la [ii'ujecfioii horizontale de la lif^e 

'inclinée du trolley. 

Nous ajout^-rons enfin que la roulette peut également prendre 
lilTérentes inclinaisons dans le plan vertical; ces inclinaisons sont 
mtrdlées par les ressorts inclinés indiqués sur la figure 13li. 
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2° Trolleys à, frottement. — Nous ne parleroQS pas du troUey à 
frotteur où la roulette ordinaire esl remplacée par une sorte de 




Fig. 130. — Tige verticale du trolley Dickiason. 

spatule munie de graphilc servant de prise de courant ; cctl» 
disposition paraît abandonnée. Nous nous étendrons un peu plus 
longuement sur le système à 
archet, employé il y a déjà quel- 
(|uc temps par Sprague aux 
États-Unis, puis abandonoé 
par lui et repris dans ces der- 
niers temps par la Société Sie- 
mens et Halske. Il a reçu quel- 
ques applications en France. 
L'archet a la forme représentée 
par la figure 139. La partie du 
lil ab qui est celle qui limîle 
i!st enveloppée d'une gaine en 
aluminium m n dool la section est représentée sur la figure ; 




Fig. 137. — Roulette du trolley Dicki 



l'étendue de prise du courant, 
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celte gaine, en deux morceaux démontables cl réunis par des vis, 
esl munie à sa partie supérieure de deux rainures dans lesciuelles 




Fig. 138. 

on inlroduit de la graisse pour lubrifier le fil aérien et en diminuer 
l'usure. La gaine en aluminium s'use du reste plus rapidement que 
if fil el se remplace très facilement. 



(^ 



« 



H 






Fig. 139. — Archet. 



On a employé également la disposition représentée par la 
figure 140 ; le contact, dans les alignements droits, se fait sur 
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la roulette et Tusure est ainsi réduite à son minimum; dans les 
courbes il se fait sur les parties latérales de rarchet. La disposi- 
tion de Tensemble est représentée sur la figure 141. 

On peut également citer la dis- 
position d'archet de la Compagnie 
Walker, où la partie ab du fil de 
Tarchet précédent est remplacée 
par un petit rouleau monté sur 
billes et formant prise de courant. 
Inutile d'ajouter que Tarchel. 
comme le trolley ordinaire, est 
muni de ressorts horizontaux qui 
permettent sa variation d'inclinai- 
son dans le sens longitudinal de la 
voiture. 

La largeur ab de l'archet réservée pour la prise du courant est 
généralement de 1,50 m., soit 0,73 m. de chaque côté de Taxe. 

Dans les courbes le fil aérien peut donc former des côtés de poly- 
gones beaucoup plus longs, ce qui diminue le nombre des poteaux 
de support et des haubans de suspension ; le coincement de la 
roulette, qui est à redouter dans les courbes de petit rayon avec \v 
système ordinaire, disparaît complètement avec cette disposition. 




iSnii 



wmmmrnmm 



Fig. UI. — Archel avec roulette. 



Moteurs des voitures. — Les moteurs qui servent à la propul- 
sion des voitures ont les mêmes dispositions, et leur fonctionne- 
ment (»st semblable à celui des moteurs dont nous avons parlé à 
propos de la traction électrique par accumulateurs ; nous n'v 
reviendrons donc pas. 

Retour du courant. — Le retour du courant aux dynamos géné- 
ratrices de l'usine centrale peut se faire au moyen d'un second fil 
aérien avec trolley, posé parallèlement au premier et relié, avec 
ou sans fecdcrs, aux pôles de la dynamo. Ce système, employé 
au début (le la traction éleclri(iue, est coûteux et aujourd'hui 
coniplèlenient abîindonné. On préft're se servir des rails de la 
voie ronune conducteurs du courant de retour. 

(le dernier sysiènie, rvidrniinenl plus écononiiijue, exige 
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certaines précautions indispensables. Il y a en effet deux choses 
importantes a considérer : d'abord la section à donner pour 
récoulement de ce courant de retour, et ensuite, la continuité 
électrique^ aussi parfaite que possible, du conducteur de retour. 

La section à donner aux rails dépend du voltage à maintenir 
entre les deux extrémités de la conduite de retour. Cette différence 
de potentiel ne doit pas dépasser o volts (7 volts en Angleterre), 
dans le but d'éviter les ellets (Vélectrolysc dont nous aurons à 
parler tout à Theure. 

Elle dépend également de la résistance spécifique du rail. 
Lorsque ceux-ci étaient en fer, on admettait généralement que 
cette résistance spécifique était huit fois plus grande que celle 
du cuivre, et, étant donné le poids des rails employés, on admettait 
également que leur section suffisait largement à l'écoulement du 
courant de retour, et on s'en tenait là. Actuellement les rails 
sont en acier d'une certaine dureté, afin d'en diminuer l'usure 
et d'en prolonger, par suite, la durée. Mais ce métal dur ne 
peut s'obtenir qu'en combinant avec le fer d'autres métaux, tels 
c|ue le manganèse, qui augmentent dans une forte proportion 
la résistance spécifique, ainsi que l'ont démontré des expériences 
récentes. 

La résistance spécifique des rails ne peut donc pas être consi- 
dérée comme constante ; elle a pour base la composition chimique 
de ceux-ci. C'est donc à l'expérience seule qu'on peut s'en rap- 
porter dans chaque cas particulier, en mesurant directement cette 
résistance sur des échantillons prélevés sur des rails. 

Il y a lieu aussi de tenir compte des joints des rails qui, malgré 
les précautions prises pour en maintenir la continuité électrique^ et 
dont nous parlerons plus loin, augmentent la résistance à l'écou- 
lement du courant d'une manière importante. 

La détermination de la section à donner aux rails, relativement 
à la section des fils conducteurs aériens et des feeders, qui eux 
ont été calculés pour un trafic déterminé, a été étudiée tout 
dernièrement par M. Blondel dans un mémoire pubhé dans 
le numéro du 18 juillet 189G de Y Éclairage Électrique. Il serait 
trop long même de résumer les différentes considérations qui 
sont développées dans ce mémoire; mais nous donnerons la 
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forimile à Iîkjuc^IIc Tauteur est arrivé, formule qui résume soo 
travail. 

Elaut donnés : </, la distance du point d'attache d'un feeder 
d'alimentation de la lifjne aérienne à la station centrale ; 

/?, le poids du rail par mètre courant ; 

/', la résistance du fil aérien ; 

r\ la résistance du rail ; 

d\ la distance du point d'attache du feeder de retour par les 
rails à la station centrale ; 

A', le co(îfficient de résistance dû aux joints ; 

3/, 1(» ra[)port entre la perte de charge admise dans le conduc- 
teur aérien et le feeder, et celle admise dans les rails et le feeder de 
l'etour. 

La section s du feeder d'alimentation, correspondant à un rail 
de retour pesant un poids p par mètre courant, ou réciproque- 
ment le poids p à donner aux rails de retour de la voie pour un 
ft^eder d'alimentation dont la surface est 5, sera : 

____prfV__, __ 0,0039 c/^VKMjg 

* "" 0,003y <f «/•'KM ' ^^ — 1^ 

Nous pourrons simplilier ces fornmles en faisant certaines hypo- 
thèses qui résultent de la praticjue. Ainsi nous pouvons admettn', 
connue première hypothèse, (jue le rapport -;- = 8 ; que le coelli- 
cient de résistance du aux joints est de 1,30 ^= K; que le d = i; 
enfin que il/= 10. Ce dernier chilTre trouve sa justification dans le 
fait ([ue, ordinairement, on admet dans le fil aérien une perte de 
charge de -^ , ce qui, pour un voltage de 500 volts qui est celui 
liabituellement employé, donne une perte de cliarge de 50 volts. 
La dilférence de potentiel dans le fil de retour ne devant pas 
dépasser 5 volts , ainsi que nous l'avons dit , et comme nous 
rexpli(|uerons plus loin en parlant de l'électi'olyse , le rapport 
M =4- = ^0- Les fonnules précédentes deviennent alors : 

o 

Elles permettent de déterminer le poids, par mètre courant du 
rail qui devra servir au courant de retour fourni par le feeder et 
le conducteur aérien dont la surface est 5, ou réciproquement. 
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\a conlimdlé éleclriqt4e i\u rail doit Hvv. aussi parfaite que pos- 
siblr. iTar toute porto do courant pout èlro la cause d'actions élec- 
Irolyliquos trî-s graves. Or, c'est aux Joints des rails que se produit 
U plus grande résistance ft c'est on ces points que les pertes 
sont le plus £i craindre. 

Les éclisscs ordinaîros ne suffisent pas pour maintenir une con- 
tinuité électi'iquo suFlisanlo ; par suite de l'oxydation, les contacts 
entre les t-clissos et les rails duvionnent imparfiiils, et, en y 
ajoutant ic desserrage des boulons, il se produit rapidi/ment des 
perles de courant considérables. 

On supplée à cette imperfection en reliant les rails à l'aide Je 
fih de cuivre dont la section est calculée de manii-re il maintenir 
U perle totale de charge admise ; on se base pour cela sur le rap- 
port entre la résistance électrique du rail et celle du cuivre, qui 
psl généralement de 8, mais qui cependant peut différer de ce 
chiffre, comme nous l'avons dit, suivant sa composition, et qu'il 
est lion de déterminer expérimentalement. 

Des dispositions doivent être prises également pour assurer 
d'une maniÎTe parfaite le contact entre le rail et les fils de cuivre 
aux pointa de jonction, cette surface de contact devant Être liuit 
fuis plus ^ande que la section du 01. 

Nous indiquons ci-aprJ'S tlifférentes dispositions admises dans 
la pratique. 

La figure 142 représente le fil de cuivre serré à sa jonc! ion 
0vec le rail au moyen de mandions coniques en cuivre. 



Kig. 142. 



- El' 1 19 sage 



La Société Alsacienne emploie des bouchons en acier, enfoncés 
frollenicnt dans les rails et au travers desquels péni-trent à leur 
Llrémité les fils de cuivre (fig. 143). 

Nous citerons également le joint employé en Amérique, connu 

lUS le nom de Bail bond C/ticai/o, qui donne d'excellents 

:lat8. Los extrémités du fil de cuivre (lig. 14i) sont terminées 

ir une sorte de tête creuse à l'intérieur de laquelle on fait 




À 
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pénétrer de force un rivet de forme conique qui assure le contact 
du fil entre le rail et la tête creuse ; on rabat ensuite les rebords 
de rouverlure de la tête contre Tâme du rail. 



r-\^^^^^rr\ rm nm I cm tm rm ^^:^^.>-^—^ 

— ^ — ^ — cg3 — I — ^ — ^ — ^J — 



Fig. 143. — Eclissage avec bouchons en acier de la Société Alsacienne. 

Le joint à boucle, employé sur les tramways de Boston (États- 
Unis), est représenté par la figure 145. Un manchon en acier 
assure le contact avec le rail. 



UsssssssŒss^t^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^â^ 
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e 



Fig. 144. — Rail bond Chicago. 



On augmente le nombre des fils de connexion suivant l'intensité 



ilu courant. 






JT - im -gn cni I fi"n g^l oti - ^j\. / 

\f ' lyi qj 4J ,j. itf yi tyi ' Ij- \ 



Fig. 145. — Eclissage à boucle. 



On emploie depuis quelque temps aux Etats-Unis le Plastic 
Rail boiid ; dans ce système de joint, ce sont les éclisses qui 
assurent elles-mêmes la continuité électrique du rail, et leur con- 
tact avec celui-ci est obtenu au moyen d'un disque en métal plas- 
tique interposé entre les deux surfaces. L'allongement ou la con- 
traction des rails, sous l'influence de la température, ne modifie en 
rien le contact électriciue, qu'on a soin du reste de rendre aussi 
complet que possible en décapant au préalable les surfaces de con- 
tact. 

La meilleure solution pour obtenir um* continuité électrique par- 
faite pour le retour <lu courant par les rails est évidemment la réu- 
nion <le tous ces rails en une seule barre, en les soudant les uns 
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avec les autres boul ii bout. Mais il y a alors à leiiir compte des 

^'iTorts qui so produisfut dans res longues barres, sous riulluence 

des varittUous de température. Il pourra y avoir déformation 

MÏe la voie, et ces déformations pourraient amener des déraille- 

aneuls. Les efforts produits pourraient mCme Ëlru suilisants pour 

-oimeaer la rupture des rails. Ce sont des pliénomî-nes souvent 

ihservés sur les voies de cliemin de fer, lorsque les joints sont trop 

*'rrés. 

La soudure des rails a été employée aux Ltals-Unis dans ces 

«■deruièrea années ; elle a été appliquée à Portland et à Saint-Louis 

sur un parcours de plus de 5 kilomètres. Malgré les brusques 

-%anations de température, la dilatation n'a pas, parail-il, causé 

*le dégâts. Quelques soudures ont cédé, mais, une fois refaili-s, 

«■Ues se sout aussi bien comportées que les autres ; on a observé 

de plus que, lorsqu'il y a des ruplures, ce n'est pas aux joints 

qu'elles se produisent. 

Celle expérience ne donne pas un résultat complfeleraent satis- 
faisant ; elle niuntri> cependant (]ue celle voie s'esl mieux com- 
[lortée qu'une voie de chemin de fer ordinaire dans les mômes 
conditions. Ceci ne peut évidemment être attribué qu'il la diffé- 
rence de situation de ces deux voies. 

Les voies de tramways sontuoyées dans la cbaussée, et, d'après 
Icft observations de M. Pélissier reproduites dans la Nature', 
infm« sous des variations de température de 40 à 45°, la liuiile 
il'éla&ticité du métal n'est pas atteinte'; les rails tendent, dans 
ce cas, à prendre la température moyenne du sol. De plus, la 
voie est maintenue par les traverses et par la chaussée, ce qui 
umpëcbe la propa[!:atiun de la déformation des rails, ou du moins 
l'attvnue. 

Quoi qu'ilensoil, des essais plus nombreux, et surtout d'une plus 
longue durée, nous paraissent nécessaires avant de prendre parti 
pour ce procédé et de l'appliquer sur une grande échelle ; il n'a, 

■ Voir U Naluit, uuinéro du S février tS9Ë. 

t Le coetfieicDl de dilatation de l'ncier étant de 0,000012 el le module UVIasticilû 
d« 30 000 par mm*, l'cfTort produit dam le rail sera de : 

COOOOIÎX 40X20000 = 0,6 kg. 
par mm', iaf^rlcur au coeFlicient d'élasticitË de l'ai 
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(lu reste, d'intérêt réel que pour les lignes à trafic considérable, 
ayant un courant de retour très intense. 

Comme on le sait, cette soudure se fait électriquement, par 1«» 
procédé Johnson ou par le procédé de la Falk Manufacturing C**; 
ce dernier consistant à réunir les bouts par un manchon en fer 
coulé dans un moule fixé aux rails *. La soudure électrique des 
joints est très coûteuse et revient à 13 ou 20 francs. 

Lorsque le courant de retour est important, on réunit les éclis- 
sages des rails à un ou plusieurs fils de cuivre formant feeders de 
retour et placés parallèlement à la voie, suivant les dispositions 






Fig. 146. — Feeders du courant de retour. 

indi(|uées figure 146. Ces feeders de retour se calcuh^nt suivant 
les fornmles que nous avons indiquées précédemment. 

On voit donc que la résistance du joint du rail est importante, 
et des expériences constatant, au moyen de chiffres exacts, cette 
résistance seraient des plus intéressantes ; malheureusement ces 
expériences sont rares. Nous citerons celles faites par M. R. Dun- 
ning et reproduites dans \ Electric Railway Gazette de février 1896. 

Dunning a constaté Ténergie perdue à chaque joint, en mesu- 
rant l'intensité du courant et la chute de potentiel à ce point. 

Le tableau ci-contre donne les résultats obtenus : 



• Edairuoe Kleclrlque, numéro du 10 juillet 1897. 
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EXPERIENCES DE M. R. DUNNiNG 



XUIIÉRO 
de lexpérience. 


INTENSITÉ 

du courant 

en ampères: I. 


CHUTE 

de polentiel 

dans le 

joint considéré 

en volts : B. 


ÉNERGIE 

dissipée dans 

le joint 

en watts : 

W « El. 


OBSERVATIONS 


No 1 
Joint ordinaire, 
1 fil de cuivre. 
Poids du rail = 45 kg. 


125 
1200 
1400 


0,0375 

0,208 

0,313 


4,7 
249,6 

453,8 


On a constaté 
que le joint était 
Irt's chaud à la fm 
des essais. 


No 2 
Joint ordinaire, 
2 fils de cuivre. 
Poids du rail = 45 kg. 


200 
1200 
1500 


0,028 
0,1*8 
0,210 


5,6 
213,0 
315,0 


Joint tiTS chaud. 


NO 3 
Joint dit plastique. 


190 

200 

1200 

1400 


0,002 
0,01 
0,035 
0,04 


0,32 

2,00 

42,00 

56,00 


Joint resté froid. 


No 4 
Poids du rail =45 kg. 


100 

400 

\ 200 

1500 


0,0043 
0,0201 
0,0638 
0,086 


0,83 

8,04 

75,36 

129,00 


Joiiït resté froid. 


No 5 
Poids du rail —32 kg. 


190 
1200 
1500 


0,0018 
0,0428 
0,0422 


0,36 
51,36 
54,86 


Joint resté froid. 


N' 6 
Poids du rail =31 kg. 


200 
1000 
1 300 
1500 


0,0026 
0,038 
0,055 
0,066 


0,52 

38,00 

72,02 

100,52 


Joint resté froid. 



Actions électrolytiques. — En parlant du courant de retour, 
nous avons dit qu'il était de règle actuellement de se servir des 
rails de la voie comme conduite de retour pour ce courant. Cette 
disposition est économique, puisqu'elle supprime un second fil 
de trolley avec ses feeders et ses accessoires; mais elle exige» 
une conductibilité électrique de la voie suffisante pour éviter 
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toute dérivation du courant de retour ; car, sans cela, cette 
dérivation reviendrait à la dynamo de l'usine centrale, en pro- 
litant de toutes les masses de métal 'conduites d'eau, de gaz, 
«*âbles, etc.) qu'elle pourrait rencontrer sur son passage et qu'elle 
suivrait tout naturellement, étant donné leur peu de résistance 
électrique. 

Il en résulterait une oxydation de ces masses métalliques et, au 
l>out de très peu de temps, une détérioration complète exigeant 
leur remplacement. 

Ce sont ces effets d'oxvdation résultant des dérivations du cou- 
rant de retour, qui portent le nom ^'effets éleclroly lignes, dont 
nous allons nous occuper succinctement. 

Soit (fig. 147) une dynamo génératrice A envoyant le courant 
dans le fil aérien CD ; une voilure M que nous supposerons 

Fil €urUn. D 




z 



Railf. 








H 



Fig. 147. 



placée à Textrémité de la ligne, roulant sur les rails E F, par les- 
quels se fait le retour du courant à la dynamo A. 

Supposons une masse métallique GII placée en terre et paral- 
IMenientaux rails de la voie. Il existe une certaine différence de 
potentiel, dans les rails, entre les points E et F, et si la résistance 
offerte par la terre et la masse métallique II G est inférieure à cette 
différence de potentiel, il en résultera une dérivation de courant, 
indiquée par les flèches, et qui suivra la niasse métallique. 

En traversant rélectrolyte, qui est ici la terre plus ou moins 
mouillée, le courant dérivé E H décomposera l'eau, et l'oxyda- 
tion se portera, comme toujours, à l'anode, à l'endroit où le 
courant quitte le conducteur, c'est-à-dire ici en E ; les rails 
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seront donc oxydés tandis que lu masse métallique en H no sera 
aucunement attaiiuée. 

Le courant dérive suivra la masse métallique H G et rejoindra 
lii dynamo A en suivant lu direction GF indiquée par les flèches ; 
mais ici l'anode, c'est-à-dire le point de sorlie du courant et ûii 
se perle l'oxydation, est en G sur la masse métallique, et ce serii 
par conséquent celle masse (tuyaux, câbles, etc.) qui sera iéU'-- 
rinrée par l'oxydation. Les effets éleclrolytiques se porteront donc 
sur la masse métallique en G, c'esl-à-dire à son exLrémilé près 
(11' la dynamo génératrice. Celle détérioration sera d'autant 
(ilus grande que l'inLensité du courant sera elle-môme plus 
p-andc, ainsi que la surface de la masse métallique; elle dépendra 
aussi du degré d'Immidîté du sol et des sels qui y seront con- 
tfaus. 

Sila masse métallique est formée de tuyaux, l'eux-ci ne devront 
présenter aucune solution de continuité 
comme a c, rf A (fig. Ii8), car sans cela il 
se formerait à ce joint une nouvelle déri- 
vation de courant indi(|uée par les 
llèclies /, /, et l'extrémilé a 6 du tuyau 
(]ui forme anode s'oxyderait avec une 
tr^s grande rapidité. 

Nous venons d'indiquer les causes déterminantes des actions 
éicctroly tiques ; voyons inainlenanl quels sont les moyens dont on 
pcul <lisposer pour en diminuer l'importance. 

Puisque ces acLions éleclroly tiques sont le résultat d'une dériva- 
tion ilu courant de retour, un des moyens les plus sûrs pour en 
éviter les effets désastreux sera d'empôelier celte dérivation du 
courant. 
Plusieurs moyens peuvent (>tre employés. 
On peut s'arranger de manière que la différence de potentiel 
entre les deux extrémités des rails formant conducteur de retour, 
goit inférieure h. la force électromotrîce nécessaire pour faire passer 
le courant dérivé suivant E II G F. Or cette force électromotrice se 
compose de la force contre-électromolrice de polarisation du sol 
en E H et en G F ; comme cette force peut être admise de 2 volts, on 
■auradonc deccc!ief2x2 = 4 volls; elle se compose, en outre. 



Fig. lis. 
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(le la résistance du fer qu'on peut estimer égale à 1 volt. La force 
électromotricc totale sera donc de 5 volts et la chute de potentiel, 
entre les deux extrémités des rails, de retour du courant, ne devra 
pas dépasser ce chiffre, qui est du reste celui admis en France. En 
Angleterre, le t Board of Trade » admet une différence de potentiel 
de 7 volts. 

On ohtiendra c(*tte chute de potentiel de 5 volls en diminuant le 
phis possible la résistance du conducteur de retour, soit en aug- 
mentant sa section, et par suite le poids des rails, et en faisant un 
bon éclissage électrique, soit, quand ces moyens sont insuffisants, 
en employant des feeders de retour qui relient la dynamo généra- 
trice avec certains points de la voie, quoique cette disposition soit 
coûteuse. Toutefois ces feeders de retour ne deviennent indispen- 
sables que lorsque la longueur de la ligne dépasse 5 km. 

Au lieu de diminuer la résistance du conducteur de retour, on 
peut agir sur l'intensité du courant qui doit circuler dans ce 
conducteur, et obtenir également, par ce moyen, la réduction delà 
chute de potentiel Ji 5 volts. 

Les Américains ont, dans cet ordre d'idées, appliqué sur quelques 
lignes de tramways à deux voies le système de distribution à trois 
fils, les rails formant le troisième conducteur. Ce système a donné, 
paraît-il, de bons résultats, mais il entraîne certaines complica- 
tions qui en rendent l'application souvent difficile. 

Avec celte disposition, sur une ligne à deux voies, lorsque le 
nombre des voitures montantes est le même que celui des voitures 
descendantes, le courant de retour dans les rails est nul et aucun 
effet électroly tique n'est à craindre. 

En dehors de ce moyen, qui a pour base la réduction du 
potentiel entre les deux extrémités de la ligne, nous pouvons citer 
un autre procédé ([ui a été assez souvent employé, ^notamment sur 
le vaste réseau de tramways électriques de Boston. Il consiste a 
capter les courants dérivés qui circulent dans les conduites ou les 
masses métalliques aux endroits dangereux, c'est-à-dire aux points 
où ceux-ci, quittant la masse métallique, reviennent à la dynamo 
génératrice. 

Or, en nous reportant à la figure 147, nous voyons que ces 
points dangereux sont en G, près de l'usine centrale. Si donc, en 
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If [loiiil, nous relions lu iiiaHso iiuHiilliiitio G I) avec la <lynaiiio, 
dU moyt'ii Ae coiiduc leurs peu réâislauLs, il est clair quo la courant 
ivvîeoclra dîri'clement à la ilyuanio, sans passer a travers la 
terre, et tout effet électroly tique aura disparu. 

Mais il faut avoir liieu soin de ii« mettre ces liaisons ^leclri- 
i]uos eiilre la masse mt^talliquc et les rails ((u'aux points dangereux, 
car aulrrmenl ces conducteurs amèneraient le courant des rails 
dans ta masse métallique cl donneraient un résultai compll-lemcnt 
opposé à celui qu'on veut obtenir. On peut du reste trouver faci- 
lenieiit ces points dangereux, au moyen d'un voltml-lre. Ce système 
diminue aaturellenicnt la résistance du conduit dérivé, cl par suite 
l'intensité de ce courant augmente. Si donc la masse métalliquo 
offre des solutions de continuité, il eal à craindre que de graves 
corrosions ne viennent à se produire en ces points, ainsi que 
nous l'avons indiqué précédemment. 

Nous devons encore citer un autre procédé qui consiste à clian- 
ger le sens du courant, en rendant alternativement les rails et la 
masse méta]li(|ue positifs et négatifs, par rapport à la terre. En 
pffecluaut ces inversions à des intervalles de temps très rappro- 
chés, comme dans le cas des courants alternalifs polyphasés 
(tramways de Lugano) , les effets éleclrolytiques disparaissent 
entièrement. On se trouve dans les mêmes conditions, comme 
ri-fiullal, que lorsqu'on emploie deux conducteurs aériens, l'un for- 
mant courant d'aller et l'autre courant de retour. 

On voit donc que l'on peut disposer d'un assez grantl nomhre de 
procédés permettant de lutter ofïîcacement contre les corrosions 
résultant de.s elfets éleclrolytiques, quoique ces procédés soient 
quelquefois coûteux, surtout lorsque la longueur de la ligne dépasse 
5 km. avec un Iraiic intense. 

Ce n'est du reste qu'au début de la traction éleclrique, et sur- 
tout CD Amérique, que ces corrosions ont pris une importance 
véritablement inquiétante. A celle époque on ne prenait que peu de 
Ktio |iour la conduite de retour ; tes rails étaient trop faibles comme 
k HclioD et les connexions aux joinls mauvaises. On cile des instal- 
lations aux États-Unis où les courants dérivés par les tuyaux all(>î- 
naient 40 p. 100 du courant de retour; les joints des rails étaient 
i mauvais qu'il s'y [iroduisait des différences de potentiel suffi 
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santrs pour Joaner des chocs violents aux hommes et aux ani 
maux. 

Dirpuis que Je plus grantles précautions ont été prises pour 
FrUblisseineat trt les connexions des rails de retour, ces incon- 
vénients ont. sinon disparu, tout au moins considérablement 
•liminué. 

En Europt^. oii les installations des tramways électriques ont tou- 
jours été plus soignées, les effets électrolytiques n'ont jamais eu 
qu'une faible importance et sont actuellement assez rares, grâce 
surtout à l'application des procédés que nous avons indiqués. 

11 nous resterait encon» à parler d'une autre source de perturba- 
tions : ce sont celles produites sur les lignes téléphoniques et sur 
les appareils électriques de mesure ; mais, outre que les causes de 
ces perturbations sont encore loin d'être bien définies, les moyens 
à emplover pour les faire disparaître ne sont pas non plus bien 
déterminés. On trouvera du reste tles renseignements très intéres- 
sants sur ce sujet d;uis le mémoire de M. Van Vloten, publié par 
Ttlifttricien. 



TRAMWAYS KLROTRIQ U ES DE ROUEN 

Comme exemple de tramways à trolley, nous donnerons la 
description des tramways de Rouen, construits par la Com- 
pacuie Thomson-llouston et mis en exploitation au mois de jan- 
vier 18%. 

Le rt'^seau a une étendue de 37 km.; les rampes maxima varient 
euln^ lo et 50 nuu. par mètre et le rayon minimum des courbes 

est de 20 m. 

La voie, à récarlement normal de 1,44 m., est en rails Broca 

pesant 41 ksr. par nielre. 

Usine centrale. — L'usine centrale est située à Saint-Sever, 
pivsde la rue Lemire. Dans cette usine sont installées : 

Deux dvnanios à 4 pôles du type Thomson -Houston, de 
300 kw. 1 hai une, et une troisième dynamo, également à 4 pôles, du 
mémelvpe, mais de 200 kw. seulement; elles sont hypercompoun- 
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dt'cs et doivent produire 330 voUs à pleine charge et 300 volts h 
vide. Leur vitesse est de 400 tours par minute. 

Chacune de ces dynamos est actionnée, au moyen de courroies, 
par une machine à vapeur Farcot à distribution genre Corliss; la 
puissance indiquée de chacune de ces machines varie entre 300 
el 400 chevaux, à la vitesse de 80 tours par minute et avec une 
pression de vapeur à l'admission <le 6 à 7 kg. Le diamètre des 
cylindres est de 0,37 m. et la course du piston de 1,20 m. 

La régularité de la marche est obtenue au moyen d'un volant 
de 5,70 m. de diamètre pesant 20 tonnes. Ces machines sont à 
condensation. 

Par suite du développement du service, on a du ajouter dernière- 
ment une quatrième dynamo à 8 pôles, également du type Thom- 
son-Houston, marchant à la vitesse de 100 tours et d'une puis- 
sance de 500 kw. Cette dynamo est actionnée directement par 
une machine à vapeur compound tandem, du système Mac-Inlosh 
el Lcyman, d'une puissance de 1 000 chev. indiqués. Cette machine 
•'Si à condensation comme les précédentes. 

Cinq chaudières Babcock et Wilcox, de 170 m* de surface de 
chauffe chacune, servent à Talimentalion de vapeur de ces diffé- 
rentes machines; elles sont munies d'un économiseur Green des- 
tiné au réchauffage de Teau d'alimentation. 

Conducteurs de courant. — Le fil aérien qui sert h Talimen- 
lation des voitures est en cuivre et d'un diamètre de 8,23 nun. ; 
ces fds aériens, placés dans Taxe de la voie», sont supportés par des 
câbles transversaux en acier fixés, à chacune de leurs extrémités, 
à des poteaux tubulaires également en aci(»r d(î 7 m. de hauteur, 
formés de 4 sections avec joints recouverts par d(;s bagues en 
fonte. Les fils transversaux sont isolés à la fois de la ligne aérienne 
et des poteaux métalliques, afin d'éviter toute dérivation de cou- 
rant. Sur les quais et dans les voies larges les poteaux de support 
sont à double console et placés dans Tentre-voie. 

Sur un certain nombre de ces poteaux sont installées des lampes 
à arc ou à incandescence, destinées h l'éclairage ; l'électricité né- 
cessaire pour cet éclairage est fournie par une Compagnie indépen- 
dante deia Compagnie des Tramways. 
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Le réseau complet est divisé on quatre sections, alimentées cha- 
cune par un feeder reliant Tusine centrale avec chacune de ces 
sections ; un feeder spécial sert au retour du courant. 

Les feeders d'alimentation ont une section de 200 mm* et une 
longueur totale de 6 km.; ils sont isolés au caoutchouc et placés 
en terre. 

Les feeders de retour, fixés aux rails et de 150 mm* de section, 
sont formés par des câbles en cuivre nu, noyés dans un caniveau en 
bois rempli de bitume. 

Dans cha(|ue section, le retour du courant se fait par l'intermé- 
diaire des rails de la voie; dans ce but, ceux-ci sont reliés au 
moyen d'éclisses et d'un double fil de cuivre de 8 mm. de diamètre, 
fixé au rail à Taide du t Chicago Rail bond » que nous avons décrit 
ailleurs. Dans le but de faciliter encore le retour du courant, les 
rails d'une mémo voie sont réunis entre eux, ainsi que ceux des 
voies parallèles. 

Dans la crainte que ces précautions soient insuffisantes, et 
(|ue des effets électrolytiques ne viennent encore à se produire, 
par suite d'une trop grande différence de potentiel dans le courant 
de retour, on a ajouté deux feeders de retour isolés, de 300 mm* 
de section et de 1 100 m. de longueur, reliant deux points du réseau 
avec l'usine centrale. Ces feeders sont reliés à l'usine à deux sur- 
volteurs actionnés par un moteur électrique de 25 chev. ; ces sur- 
volteurs doivent compenser la perte de charge due à ces feeders et 
mainleuir à leur extrémité un potentiel constant; ils sont pour cela 
enroulés en série. 

Voitures. — Les voitures sont à double plate- forme et marche- 
pied latéral ; l'intérieur est divisé en deux classes par une porte 
à coulisse. Elles contiennent 24 places d'intérieur et 16 debout, 
soit en tout 40 places ; leur longueur totale est de 8 ni. et le 
poids à vide de 7 tonnes; le poids en charge est de 10 tonnes 
environ. 

La caisse de la voilure repose, au moyen d'une double suspen- 
sion élastique, sur des trucks à la fois robustes et légers (fig. 149 
et 150). 

Cliaque essieu de la voiture est actionné par un moteur du sys- 
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U'me Tliomaon- Houston, type GE. 800, que nous avons décrit ptus 
liaut et qui, enfermé dans une botte en acier afin de le mettre com- 
]dètenient à l'abri de la poussière, actionne l'csaicu au moyen d'une 
paire d'engrenages baignant dans l'huile. 

Le poids de clia<iue moteur est de 660 kg. et sa puissance de 
23 clii'v. 



.. f.tJi:9KjfB/ntKtt. AA. i 




FiK. lÔO. 
s des tramways élcclrii]iies de Itoucn. 



On prui facilement accéder aux moteurs par des trappes ména- 
gées dans le plancher de la voiture, et, pour les visiter, il sufiit de 
faire basculer la partie supérieure de la boîte du moteur autour de 
sa charnicre, en mullaiit ainsi l'induit à découvert. 

Les moteurs reposent sur les trucks par l'intermédiaire de tam- 
pons en caouttliouc. 

Le Irolley est formé par une poulie à gorge profonde dont les 
coussinets sont en giapliîte. La tige du trolli-y est disposée sur ie 
loit de la voiture, de maiii<-ru à lui permettie de prendi'e toutes les 
positions et de se tenir verticalement lorsqu'elle est complètement 
libre. Le coupleur est semblable à ceux dont nous avons parlé 
précédi'iiiiueiil. Les démarrages étant obteiius par la mise en série 
des moteurs avec résistance, l'augmentation de vitesse a lieu en 
réduisant successivement celte résistance, puis en mettant les 
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dynamos en parallèle avec résistance successivement décroissante. 
Le coupleur permet aussi le changement de marche. 

L'éclairage des voitures se fait à l'aide de cinq lampes à incan- 
descence alimentées par une dérivation du courant principal. 

D'après les relevés faits pendant plusieurs mois, la dépense en 
kilowatts-heure par kilo mètre- voiture est de 710 et la consom- 
mation de charbon par kilomètre-voiture de \ ,30 kg. 



DÉPENSES DE TRACTION PAR KILOMÈTRE-VOITURE 

Le poids d'une voiture contenant 50 voyageurs est d'environ 
iO tonnes. Avec la résistance moyenne de 17,5 kg. par tonne que 
nous avons prise comme base de nos calculs, le travail en chevaux 
indiqués que devra produire la machine à vapeur motrice des 
dynamos génératrices, sera de : 

17,5 X 10 X 1000 , ,^ , 
270000X0,44 =^-8^»^^^- 

avec un rendement total de 44 p. 100, suivant les indications que 
nous avons données précédemment ; soit en watts : 

1,48 X 75 X 9,80 = 1,09 kw. 

En admettant pour le prix du kilowatt, 0,13 fr., la dépense de 
traction, par kilomètre-voiture, pourra s'établir comme il suit : 

Force motrice, 1,09 kw. à 0,15 fr 0,164 fr. 

Entretien et réparation des voitures, moteurs et 

graissage 0,060 — 

Entretien du fil aérien 0,010 — 

Salaire du watlman (».080 — 

Dépense de traction par kil.- voiture 0,314 fr. 

Ace chiflrede dépensesde traction proprement dites, ilfaut ajouter 
celles qui sont dues à l'amortissement des installations spéciales 
au service de la traction, qui, pour une ligne du genre de celle que 
nous considérons, c'est-à-dire d'une longueur de 30 km., ayant 
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30 voitures dont 20 en service, parcourant chacune 150 km. 
jour, peut s'établir comme il suit : 

Générateurs, moteurs, tuyauterie, pompes, che- 
minée 150 000 fr. 

Dynamos, transmission des dynamos et tableau 

de distribution 130 000 — 

Bâtiments des dépôts, ateliers et outillage. . . . 150 000 — 

30 voilures à 16 000 fr 480 000 — 

Conducteur aérien à 25000 fr. le km. (25000 x 30) . 750 000 — 

Total 1 061) 000 fr. 

(]c qui représente, pour un parcours annuel de 1 000 000 de l 
une dépense de : 

1 660 000 X 0,1 _ 

4 000 000 — ^»'^- 

La dépense de traction totale par kilomfetre-voiture s'élèvera d 
Ji : 0,3i4 fr. + 0,170 fr. =0,484 fr. 



TRACTION ÉLECTRIQUE 

PAR CANIVEAUX ET CONDUCTEURS SOUTERRAINS 



Si la pose des conducteurs aériens avec trolleys ne présente pas 
de difficulté sérieuse lorsque les voies de tramways ont à sui\Te les 
grandes artères extérieures convergeant vers des centres populeux, 
ou des voies larges et bien alignées servant de pénétration dans 
rintérieur des villes, toute question d'esthétique mise à part, ij 
n'en est pas de même lorsqu'il s'agit, comme dans beaucoup de 
villes européennes, de rues intérieures étroites et tortueuses et à 
circulation très intense. 

La pose des fils aériens exige alors des changements de direction 
fréquents, l'emploi de nombreux haubans transversaux plus ou 
moins compliqués, ainsi qu'un grand nombre de colonnes de 
support. 

La rupture des fils aériens, pour une cause quelconque et 
quelque rare qu'elle puisse être, peut aussi, malgré les fils de 
garde qu'on dispose à cet effet, amener des accidents dont mal- 
heureusement on peut citer de trop nombreux exemples. 

Il n'est donc pas surprenant qu'on ait cherché, depuis longtemps 
déjà, à remplacer les conducteurs électriques aériens par des con- 
ducteurs placés dans un caniveau souterrain. 

Le caniveau, de forme et de dimensions variables, comme nous 
le verrons tout à l'heure, est placé sous la chaussée, soit dans 
Taxe de la voie des tramways, soit sous une des files de rails. Il 
est muni, à sa partie supérieure, d'une fente longitudinale qui per- 
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met le passage de l'appareil, remplaçant ici le trolley, et qui 
<!onduit le courant des conducteurs à Tappareil moteur des voi- 
tures. 

Dans ce caniveau sont installés de place en place des supports 
formant isolateurs et sur lesquels reposent les fils conducteurs. 
Ceux-ci, étant donnée la place dont on dispose dans le caniveau, 
peuvent avoir une plus grande dimension que le fil aérien ; on les 
fait généralement en fer et leur section est disposée de manière k 
donner une surface de contact suffisante avec le frotteur du trollev. 
Habituellement aussi, avec cette disposition, le retour du courant 
ne se fait plus par les rails, mais bien par un second conducteur 
isolé, placé parallèlement au premier, et sur lequel vient appuyer 
un second frotteur dont est muni le trollev. On évite ainsi les 
actions électrolytiques. Les feeders d'alimentation et de retour 
de courant, lors(|u'on en juge Temploi nécessaire, sont égalenienl 
installés dans ce caniveau. 

Toutefois la construction de ce caniveau n'est pas aussi simple 
qu'elle le parait au premier abord, car, pour donner complète 
salisraclion, il doit remplir un certain nombre de conditions dont la 
réalisation pratique n'est pas toujours facile. 

1*^ Il doit être indéformable, c'est-à-dire que l'ouvi^rlure de la 
rainure longitudinale doit rester constante, sous l'induence des 
cbargcs (|ui circulent dans la rue et sous la pression latérale dut» 
aux pavés, lors([ue ceux-ci sont en bois. C'est une condition dont 
nous avons déjà eu à parler, à propos de la traction funicu- 
laire. 

La largeur de la rainure doit être suffisante pour laisser passer 
libreiiiciit le trolley, mais elle nv doit pas être assez grande pour 
laisser s'y engager les roues des voitures ordinaires ou des 
bicvclelles. A Paris, elle est limitée à 2\) nnn. 

On peut parvenir à réaliser cette condition en donnant [une 
grande résistance à l'ossature du caniveau, mais évidemment ce 
sera au délriinenl du prix d'établissement. 

2"" On doit pouvoir le nettoyer très simplement et on doit égale- 
ment pouvoir faire évacuer facilcîuient les eaux de pluie. Cette 
condition est indispensable, si on veut conserver un isolement 
parlait des conducteurs. 
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L'évacuation des eaux no présentera pas de difficulté lors- 
que la rue sera pourvue d'un systî^me d'égouts ; des niches mé- 
nagées de place en place et communiquant par leur partie in- 
férieure, au moyen de tuyaux, avec Tégout collecteur, suffiront ; 
dans le cas contraire, la solution est plus compliquée et devient 
une question d'espèce qui peut conduire à des dépenses impor- 
tantes. 

Quant au nettoyage, il peut se faire facilement à Taide d'un 
balai attaché à la voiture et qu'on peut promener dans le cani- 
veau; ce nettoyage n'a besoin, du reste, d'être fait que de temps en 
temps. 

3** On doit pouvoir visiter, sans difficulté, les conducteurs, les 
feeders lorsqu'il y en a, ainsi que les isolateurs ; on doit pouvoir 
aussi les remplacer facilement. 

Enfin nous devons ajouter une condition importante relative à 
la pose des conducteurs. Ceux-ci doivent occuper une position 
aussi élevée que possible dans h» caniveau, dans le but de les 
mellre à l'abri des eaux ([ui peuvent s'y trouver. Ils ne doivent 
pas non plus être placés directement sous la rainure, afin d'éviter 
un court-circuit, dans le cas où un objet quelconque en métal, 
tombant par cette rainure, viendrait à loucher les deux conduc- 
teurs. 

L'appareil qui relie les conducteurs électriques avec Tappareil 
moteur de la voiture et qui, ici, remplace le trolley, doit être muni 
à son avant et à son arrière d'une sorte d'éperon pour chasser 
tout oi)stacle placé dans la rainure et ([ui pourrait s'opposer à sa 
marche. Des plaques métalli([ues doivent le garantir contre l'usure 
qui se produit inévitablement par le frottement contre les parois 
de la rainure. 

Les fils conducteurs doivent être parfaitement isolés, et les frot- 
teurs ([ui prennent contact avec les conducteurs doivent être bien 
appuyés contre celui-ci. 

Enfin, tout l'appareil formant trolley doit pouvoir prendre facile- 
ment un léger déplacement dans le sens longitudinal ou vertical 
de la voiture, afin de suivre exactement l'axe de la rainure et 
d'éviter de perdre contact avec le conducteur, lorsque la voiture 
passe sur les joints des rails. 
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De nombreuses dispositions de caniveaux ont été étudiées; 
mais jusqu'ici leur application a été assez restreinte. 

En Europe il n'existe actuellement, à notre connaissance, que 
trois exemples de tramways électriques avec conducteurs et cani- 
veaux souterrains : 

i° Le tramway de Blackpool ; 2* les tramways de Budapest ; 
3** deux petites lignes qui vi(?nnent d'être ouvertes à Berlin. 

En Amérique, le nombre en est également très restreint. 
On le rencontre à Waslungton dans deux rues, et à New- York 
dans la troisième et la seizième Avenue, ainsi que dans Lenox 
Avenue. 

Nous allons décrire succinctement les derniers types appliqués, 
en commençant par le tramway de Blackpool, le plus ancienne- 
ment établi, puisqu'il date de 1883 ; nous nous servirons pour cela 
des renseignements donnés, à ce sujet, par M. Maréclial, dans son 
livre sur l(»s Tramways électriques. 

Caniveau de Blackpool. — Ce caniveau (fig. loi), placé au 
milieu de la voie, est formé de chaises en fonte espacées de 1 m. 
et reposant sur une fondation en béton ; ces chaises sont réuni<»s 
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Fig. 151. — Caniveau de IHuckpool, 



longitudinalement à leur partie supérieure par des fers en U bou- 
lonnés sur ces chaises et laissant entre eux un espace suffisant 
pour la rainure ; le vide laissé par ces fers est rempli par des pavés 
en bois. Les [)ar()is hilérales lUi caniveau sont formées de planches 
en bois. 

Tous les 3 m., sont ménagés des n^gards, connne l'indique la 
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ligure, (liiDS h'squels aoni disposi-s des isolittcurs liorizonLaux 
supportant le conilucleur îi leur exlrémité. 

Ces regards permeLLeiil la visite des isolateurs, leur remplucf- 
liicnt, et, fn même temps, ils servent au nettoyage du eaniveau. Il 
n'y a qu'un fil de prise de courant et le retour se fait par les rail», 
igui sont écliss^s en eonséquence. 

La disposition que nous donnons est celle employée actuelle- 
ment, le type primitif de IHHo ayant dû subir quelques modiPtea- 
lions indiquées par rexpéricnce, telles que l'établissement des 
regards et te systf'nie d'isolement des supports des fils, supports 
qui, dans la première installation, ne pouvaient Cire visités. Dans 
la disposition de 1883 il y avait deux fils de prise de courant; 
actuellement il n'y en a plus qu'un seul. Ce caniveau a été étudié 
par lloli'oyd Smith. 

La figure 152 montre la disposition du Irolley primitif à deux 
Trotteurs réunis à la plaque c en laiton, à l'oxlrémilé supérieure de 
laquelle est fixé le câble conduisant le courant au moteur de la 
voiture ; celte plaque isolée est garantie, au passage de la rainure. 




Fig. tâ2. — Tr. 



iiiiwiiys lie Ulju'kpool, 



par une enveloppe en fonte. En avant et en arrii>re se trouvent 
lies socs en acier, destinés îi nettoyer la rainure et reliés k l'enve- 
loppe de la plaque c, soit par une lame en acier S, soit par une 
plaque à charnière H, qui permet le mouvement latéral des socs 
dans cette rainure. Des cordes relient cliacun des socs du Irolley à 
la voilure et peuvent se casser, lorsque la résistance à vaincre 
devient trop grande, en coupant ainsi le circuit. 



ConlTeau de Budapest. — Ce caniveau, installé en 1889, a été 
éludié par la maison Siemens et Halske, Au lieu d'être placé dans 
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mâchoire supportée par l'isolateur. Lorsqu'il s'ag;it du remplace- 
in(;nt d'un de ces conducteurs, la disposition des regards en permet 
facilement le déboulonnage et leur section allongée en facilite la 




Fip. 156. — Nouve&u caniveau de Budapest et de Derlj 



sortie par la rainure, ce t|ui était impossible avec la première dis- 
position. 




Fig. 157. ~ C;miïcoii de Berlin. Mslèiiie Tlnuiison-Eloiislon. 

Caniveau de Berlin, système Thomson -Houston. — 11 s'agit 
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à double voie ; un raiiivoau 
iiils iiitériviircs. 



il*um' ligriio (Iv 1 200 iik de longuci 
«■si inslallé sous cliacune des lilos di 




Des rails VifînoU- avec patin à orpnl 
nure de 30 mm, d'ouverlun.' (lig. HM}, 
sur des chaises en fonW de ^}~i'2 m. d 



laissaiil entre eux une nii- 
s':t[ipuii'i]| (dus Ii'k t.^d ni. 
!■ lurpeur à la hase ri sont 
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reliés au moven rie boutons à ces chaises. Un caniveau en béton 
remplit Fintenalle laissé entre celles-ci. Les conducteurs sont 
doubles, Fun pour le courant d'aller, l'autre pour le courant de 
retour, et ont la forme de rails Vignole ; leur longueur est de 8 m. 
Ces conducteurs sont supportés, à chaque extrémité, par des isola- 
teurs verticaux fixés à des boîtes en fonte placées à la partie supé- 
rieure, entre deux chaises rapprochées exceptionnellement de 
0,80 m. Ces isolateurs forment en menu* temps Téclissage des 
conducteurs, et des regards ménagés au-dessus en permettent la 
visite. La figure 138 indique la disposition de ces isolateurs, ainsi 
que la communication des caniveaux avec les égouts. 

Caniveau de ^Vashing^ton. système Gonnett. — Ce caniveau 
a été établi en 1895 dans la 9*^ rue de Washington, pour le compte 
de la « Metropolitan Railroad C* » ; il est placé clans Taxe de la 
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Cou|»c eu voie couranlc. 




CoujMî sur rcjranl. 
Fig. 159. — Caniveau de Washington. 



voi(^ 11 se compose ((ig. 159) de f(»rincs (»n fonte espacées Tune de 
l'autre de 1,38 m. et dont l'intervalh* est rempli au moyen d'un 
canal en béton. 

La rainure, qui laisse une ouverture de 29 nnn., est formée 
au moyen de deux fers boulonnés sur les fermes; des tirants 
lelinil ces fers aux (extrémités de la traverse pour leur donner de 
la rigidité. 
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Les conducteurs sont au nombre tle deux, l'un pour raller, 
Tautre pour le retour du courant, et ont la forme de fer T, 
comme l'indique la figure. Ils sont supportés, de dvux en deux 
fermes par des isolateurs verticaux, et des regards <»n permettent 
la visite. 

Une ouverture de i m. de longueur et de 0,30 m. de largeur est 
ménagée tous les 120 m., dans Taxe de la chaussée, dans le but (b» 
ptTmettre l'introduction dans le caniveau d'un rail conducteur, 
en cas de remplacement d'un de ceux-ci ; on le met en place en b» 
suspendant au moyen d'unt» corde à un trurk que Ton fait circuler 
au-dessus de la rainun». 

Les trolleys sont du type ordinaire à frotteurs, dont b» contact 
avec les conducteurs est maintenu au moveu de n»ssorls. Tout b» 
système est suspendu h la voiture de manière à lui permettre un 
mouvement d'oscillation, dans le but d'éviter l'usure des pla(|ues 
de frottement dans la rainure. 

Caniveau de New- York, système Love. — (le caniveau, éta- 
bli dans la 3" Avenue, à New- York, eslreprés(»nté par la figun» 160. 
Les fers, formant rainun», sont fortement reliés aux rails par (b's 
tirants, dans b» but de maintenir constante l'ouverture (b» la rai- 




Fig. 160. — Caniveau de la tnâsième Avenue, à New- York. 



flure. Les fermes sont espacées (b» 1.20 m. et l'intervalle compris 
mire elles est rempli par un canal en fonte reposant sur une fon- 
dation en béton. 
Les conducteurs, toujours au nombre de deux, connue dans les 
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cas pivcrilirats. sont ^d cui^Te et ont la fonnc it'un J. Ils sont 

supportas par des isolateurs 

verticaux, comme lo montre 

la figrure, et, de quatre en 

. quatre fermes, on ménage h 

c-ryX la partie supérieure deslrous 

-i 7 à main qui permettent la 

visite de ces isolateurs et leur 

démontage, ainsi que celui 

des conducteurs. 

l'ne disposition inléres- 
sanle à signaler est le mode 
de suspension des conduc- 
teurs aux isolateurs, qui 
permet la dilatation ou la 
coulraoliou des premiers, suivant les variations de lerapéra- 
tun-. 

La li^re 161 montre la disposition du trolley. 

Caniveau de He'w-Tork, système de la Gîeneral Electrtc C. 
— Le caniveau que nous allons décrire est le dernier type adopté 
par celle Compagnie et appliqué par elle aux tramways de la 
16' Avenue à New-York : il est installé au milieu de la voie. 

La tigiin' Hî2 en indique la 
disposition Lmltr\illt tnln 
les fernu- ot «n luton i\(.l 
revélemeiil mtei k ur * n loI« « I 
la rainuri forum d« diuxfii^ 
tioulonnéit&un^a firmis liiss« 
un iiiter\ illi dt i(t mm 

LesisolitiUia boill \( i 
el ont la foriiii iiidiquit 
Éinure. Les toiidiiili ui-, doiibK s [ûh i tl utour du loui mt sont 
formés dL tub(!> ui fu di )i nun d< diatiittu «.xltruur tt dt. 
Al non. d'épaisseur ; leur longueur est de !) m. Le mouvement do 
n'* ciiiiiUicteurs dans le sens longitudinal, sous l'inllueuce des 
V'iMiiliuiiH de température, est rendu possible par la disposition 
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idoplti' pour la suspension sur i'îsolaU'ur ; la vis qui lixe chaque 
conducteur au supporL passe dans un Irou de forint! oUiptique. 

ftt'S regards soril ménafçés au-dossus de chaque isolateur, afin 
A'vQ faciliter la visite ; quant au remplacement des coniUtctt'urs, il 
fait comme nous l'avons indiqua préccdemnient à propos du 
tanîveau du système Connett. Le trolley, avec froffeuraen fer pour 
la prise du courant, est représenté sur lu ligure 1G3. 
Au passage de la rainure, les lils conducteurs ilu 
rant sont protégés par deux plaques d'acier e| 
isolés au moyen de feuilles de mica. Les plaques 
,^uvciU parcourir 11 000 km, avant d'èlrc rcmplii- 
•éfs, et les frnlteurs 3 000 km. seulement. 

Ce système a, parait-il, donné d'excellents résul- 
Isti à tous les points de vue. 

Nous aurions encore ti parler de différents autres 
kpes de caniveaux éludiés dans ces derniers temps, 
lels que : le caniveau de la « Société nouvelle d'élec- 
tricité », posé à lilre d'essai dans la rue de Chù- 
leaudun, sur une louf^ueur de 100 m.; le caniveau 
entièrement métallique de la Société anonyme des 
usines de Iloerde, et enlin la galerie visilable, élu- 
dée par la Société d'Études françaises et étrangères, Fip. 163. — Troiiej- 
,.,,,,. , -.111 . (le prise de cuu- 

*1 ileatmée à la ligne de tramways a double voie riint. 

^ { m. , à établir à Paris, entre la place Cadet et la 
jwrlc de Montmartre. Mais comme ces différents types, tout inlt-- 
regsants qu'ils sont, n'ont pas encore reçu d'application, noua ne 
croyons pas devoir nous y arrêter. 

Dépenses d'établissement des caniveaux, — Il seiait tntéres- 
saat de connaîliT le prix de revient de ces différents types de cani- 
veaux souterrains. Mallieureusemeiit les renseignements exacts 
sont rares ; do plus, il s'agit ici d'une question d'espèce, le prix 
4 établissement dépendant d'une foule de circonstances locales 
qu'il est bien difficile de prévoir à l'avance, telles que remaniements 
dégoûts, déplacements de conduites d'eau, de gaz, de fils télé- 
graphiques ou téléphoniques. Il n'est donc guère possible de 
lUncr autre chose que des chiffres approximatifs 
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En tenant compte des dépenses accessoires, telles que aig^uillages, 
rourbes, etc., on peut résumer comme il suit, d'après M. Maréchal, 
le prix d'établissement des caniveaux, la construction de la voie 
défalquée, bien entendu, mais en y comprenant les conducteurs 
électriques avec leurs accessoires, sans les feeders. Ces prix se 
rapportent à 1 km. de voie simple. 

i<> Caniveaux de Washington 93 000 fr. 

2^ — de Berlin et de Budapest 09 000 — 

3« — Thomson-Houston 100 000 — 

V' — type de la Société Nouvelle d'Elec- 
tricité 86 000 — 

On peut donc admettre, pour l'établissement de ces caniveaux, 
une dépense, par kilomètre de voie simple, de 70 à 100 000 fr., 
soit, pour deux voies, de 140 à 200 000 fr. ; mais, nous le répé- 
tons, ces chiflres ne représentent que des moyennes. 



TRAMWAYS 

AVEC DISTRIBUTION DE COURANT 

PAR 

CONDUCTEURS INTERROMPUS, AU NIVEAU DU SOL 

(SYSTÈME CLARET-VUILLEUMIER) 



La Iraclioii électrique par trolley est d'une application souvent 
diflicile, lorsqu'il s'agit de suivre des rues étroites, tortueuses et 
fréquenlét»s; il faut alors une (|uantité considérable de haubans 
transversaux et de colonnes de support qui gênent la circulation 
et ne sont pas irréprochables, au point de vue esthéti(|ue. La niùnie 
Jiflicullé se rencontre, quoique à un degré moindre, pour les 
voies larges. • 

La traction électrique par caniveaux souterrains évite cet incon- 
vénient, mais elle entraîne des dépenses considérables dt» premier 
étahlissement. 

Il était donc tout naturel de cluM'clier un moven terme, en éta- 
Wissant la prise du courant au niveau même du sol de la rue. Mais 
on rencontre alors une difficulté nouvelle : l'endroit où doit se faire 
celle prise de courant, soit au moyen de pavés mélallicjues, soit au 
moyen de rails, ne doit recevoir le courant électricjue (|u'au 
nioinent précis du passage de la voiture, et ce courant doit être 
interrompu immédiatement après son passage. On conçoit sans 
peine que, si cette condition n'était pas remplie, le contact entre 
ces points de prise de courant et les passants ou les animaux cir- 
culant dans la rue, pourrait être la cause de graves accidents. 

Un certain nombre de systèmes ont été étudiés; nous pourrions 



320 LA TRACTION MECANIQUE DES TRAMWAYS 

citer parmi eux le système Westinghouse, mis à Tessai dernière- 
ment à Washington, et le système Diatto. Mais celui qui a reçu 
une application vraiment sérieuse est le système Claret-Vuilleumier, 
appliqué, en i894, à Lyon sur une longueur de 3 200 m., le long 
des quais de la rive gauche du Rhône, et tout dernièrement (i896\ 
à Paris, sur le tramway de la place de la République àRomaimille. 

C'est celte dernière ligne que nous allons décrire. 

Elle part de la place de la République pour atteindre, en sui- 
vant les avenues de la République et Gambetta, la porte de Romaio- 
ville, aux fortifications. 

Cett(» première section est à doubhî voie et sa longueur est d'en- 
viron 4 km; les rampes y atteignent 46 mm. par mètre dans 
l'avenue Gambetta, le long du cimetière du Père-Lachaise; les 
courbes y sont toutes de grand rayon. 

La seconde section, qui fait suite à la première, commence aux 
fortifications et se termine à l'extrémité de Roniainville, vers 
Noisy-le-Sec ; sa longueur est d'environ 3 km. ; elle est à voie 
unique avin* garages, le peu de largeur des rues n'ayant pas permis 
l'établissement de deux voies. Les rampes sont faibles, mais, eo 
certains endroits, le rayon des courbes a dû être réduit à 25 ni. 

En résumé, la longueur totale de la ligne est de G 946 m. et la 
diflerence de niveau entre la place de la République et le point le 
plus élevé, qui se trouve aux Lilas, est de 87,37 m. 

La voie est établie avec le rail Broca. 

Nous allons tout d'abord indiquer la disposition générale du 
système. 

Des dynamos génératrices sont installées à une usine centrale 
qui se trouve aux Lilas, c'est-à-dire aux deux tiers du parcours. 
(^es dynamos envoient ht courant dans un conducteur principal 
isolé, placé suuterrainement et parallèlement aux voies. A des 
distanc(»s régulières et également réparties, on a installé, sur ce 
conducteur principal, une série de branchements qui, à leur tour, 
envoient le courant, à mesure de l'avancement de la voilure, dans 
une série de pavés métalliques appelés plots^ placés à égale dis- 
lance au milieu de cha(|ue voie. Ce sont ces plots qui amènent 
le courant des dynamos aux mot(»urs de la voiture et lui donnent 

force de propulsion. Mais, conmie nous l'avons dit, ces plots 
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ne doivent recevoir le courant qu'au moment où la voiture passe 
au-dessus d'eux, et ce courant doit être interrompu aussitôt après 
son passage. On a donc dû établir, au point de jonction des bran- 
chements avec le conducteur principal, un appareil spécial, 
nommé distributeur^ qui est destiné à remplir ce but. 

Un frotteur, installé sous la voiture et dont la longueur est telle 
qu'il touche le plot suivant avant d'avoir quitté le précédent (nous 
verrons pourquoi), vient appuyer sur ces pavés métalliques. Ce 
frotteur sert de prise au courant qui sera amené ensuite par le 
coupleur aux moteurs de la voiture, pour faire retour à la dynamo 
génératrice par les rails, disposés à cet effet. 

La partie originale de ce système réside donc dans l'appareil qui 
lance le courant au moment voulu dans les plots, pour l'inter- 
rompre ensuite; c'est-à-dire dans le distributeur et dans l'appareil 
qui sert à la prise du courant, c'est-à-dire le frotteur. 

Nous examinerons donc plus spécialement ces deux appareils; 
mais auparavant nous allons décrire sommairement les différentes 
parties qui constituent rinstallation. 

Usine centrale. — L'usine centrale se compose d'une salle pour 
les chaudières à vapeur, d'une autre pour les machines à vapeur 
elles dynamos et d'une remise pour 30 voitures. 

Les chaudières, au nombre de trois, sont du type semi-tubulaire 
à deux bouilleurs; elles sont timbrées à 8 kg. et leur surface de 
chauffe est de 160 m^ avec une surface de grille de 3,24 m*. 

Les machines à vapeur sont également au nombre de trois, du 
lype Corliss, avec condensation par mélange et pompe à air en 
tandem. Les cylindres ont un diamètre de 0,46 m., une course de 
1,06 m. et une puissance de 170 chevaux avec une admission de un 
huitième; la vitesse de rotation est de 8o tours par minut(\ Le 
volant, de 5 m. de diamètre, pèse 10 tonnes. 

Chaque machine à vapeur actioime, au moyen d'une coui roie, 
une dynamo du type IIugutît-Hillairet. Ces dynamos sont à quatrr 
pôles et doivent fournir 280 ampères avec un voltage de S30 volts, 
soit environ 150 kw. L'excitation est hypercompound. 

Il est utile d'ajouter que l'usine <h's Lilas doit encore, en plus di» 
la traction des tramways, assurer l'éclairage» de Tavenue de la 
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Républlfiun cl tic l'avenue Ganibetla , qui comporte enviroo 
113 lampes à arc. 

Le tableau de distribution, où viennent se réunir les courants 
produits par K-s tlynamos, se compose de trois branches corres- 
pondant à cliacune d'elles. Dans chaque division se trouvr uu 
commutateur à l'aide duquel on envoie le courant de la dynamo 
qui lui correspond, soit sur la ligne de tramways, soît sur la ligne 
d'éclairage. 

L'installa lion csl en outre munie de voltmètres, d'ampèremfelres 
et d'interrupteurs, mais on n'y a pas ajouté de parafoudres, les 
conduites étant souterraines. 

Conducteurs. — Le courant est amené de la génératrice G 
{fig. 164) par les conducteurs principaux K, aux différents dis- 




Fig. 164. 



tributcurs l>. W..., places dans des cuves installées sous k* 
trottoirs cl espacées régulièrement les unes des autres de 95 m. 
Nous rcvicnilioiis plus loin sur ces distributeurs. Les conducteurs 
principaux sont en fuivre, isolés, et ont une section de 300 mm'; 
ils sont placés également sous le trottoir, dans des caniveaux âou- 
crains. 
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De chacun de ces iiistril)uleura partent des lils d'alinirnlaLion, 

Coupe CD 




me cela est indiqué sur la ligure, qui relient ceux-ci avec deux 
B placés dans l'axe de la voie, et espacés réguliîîremenl de 



i 
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2,S0 m. ; ces plols sont reliés de deux en deux par un fil métal- 

li<|ue. 

Les lîls d'alimenlalion en cuivre ont un diainMre de 3 mm. d 
une section tle 7 inm^. Ils sont isolés avec du caoutchouc vulca- 
nisé, et sont placés dans des tuyaux en fonte c (fig. 165) r|ui lon- 
penl la voie dans toute sa longueur. Tous les 5 mètres, en reg;anl 
de cliaciue couple de ptots, réunis par un fil métallique, se trouve 
une lioili! de raccord m, par où passe le fil venant alinienti-r Cf 
couple de plots. Kn face de chaqui^ distributeur, c'est-à-dire lous 
les !)o inî'tres, il existe un branchement c' qui relie celui-ci avec 
le canal loiiffitudinal c, et contient tous les fils d'alinientalioQ 
venant du distributeur. 

Plots de contact. — Ces plols, espacés de 2,50 m., comme 
nous l'avons dit plus haut, et relias 
do deux en deux par im fil de cuiiTe 
logé dans une rainure où l'on t-oulc 
un mélange de brai et de bitume, ont 
la forme indiquée sur la figure 166. 
Ils étaient priniilîvemcnt en fontf; 
on les fait aujourd'hui en acier, pour 
diminuer l'usure. Leur saillie sur U 
ctiaussée est d'environ 5 mm, cl tes 
bords en sont abattus pour reiidrr 
cette saillie moins sensible. La liaison 
du fil conducteur avec le plot se fail 

■ Fi;,-, m. - l'U.!, ,ic coota.1. ?»'■ froll'^'nt'il '!»'', au moyen dun. 
bague en cuivre D enfoncée dans Jw 

Irous pn'piin'-s d'avance. L'isolement des plots est obtenu par 

un miMaiigi' de brai et de bitume les entourant complèteiin-nl, 

suivant les ti'aits ponctués. 




Prise de courant. — La prise de courant se fait sur les plots à 

l'aide d'un frolteur constitué par une barre de fer cornière // 

(fig. Ki"), d'une longueur de .3,-30 m. Les plots étant espacés ilf 

2,50 m., cette barre sera loujoui-s en contact avec Tun d'eus, ilanî 

iporte quelle position de la voiture. 
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La barre co^ni^rc csl placée de champ, de manière à ce que le 

contact soit toujours assuré, nialf^ré la boue et la poussitro ; elle 




i -.-■' 



k 



Jf 



est maiuLeiiue de clianip, au moyeu dos deux tiges / qui peuvent 
coulisser dans des boites b montées sur les supports S. Les ouvor- 
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turcs dans lesquelles passent les tiges /, sont ovalisées et dispo- 
sées de telle façon que Tentraînement du frotteur se fait toujours 
par la tige avant, par rapport au sens de marche de la voiture, 
la tige arrière ne servant plus que de guide. A la partie supérieure 
des tiges sont montées des traverses, aux extrémités desquelles 
viennent agir les ressorts r. 

C'est sur les tiges que sont soudés les câbles isolés au caoutchouc 
qui se rendent aux moteurs, par l'intermédiaire du contrôleur de 
marche. 

Moteurs. — Chaque essieu du véhicule est actionné par un 
moteur. La figure 167 montre la disposition de ces moteurs sur le 
châssis de la voiture. 

Ils sont enfermés dans des caisses en fonte de 0,41 m. de haut, 
0,725 m. de long et 0,725 m. de large, reposant, au moyen 
de deux tourillons, sur les essieux. Du côté opposé, les caisses 
portent des oreilles pouvant coulisser sur des tiges, et sont 
maintenues en équilibre par des ressorts. Ces ressorts prennent 
\vuT point d'appui en haut sur un fer double T, et en bas sur un 
fer en U, tous les deux fixés au châssis de la voiture. Les axes 
<h»s moteurs sortent de chaque côté de la caisse et se terminent, 
d'un côlé, par un pignon qui engrené avec une roue dentée, calée 
sur Tessieu. Ces engrenages sont en acier fondu et laissés à Tair 
libn», sans graissage. La réduction de vitesse est dans le rapport 

de I à :>. 

Cha(|ut» moteur est calculé pour développer une puissance maxi- 
mum di» l\{) chev. L'induit est en anneau de 0,362 m. de diamètre 
et do {),[\l\{) m. de longueur; le collecteur a 0,100 m. de largeur. 
L'excilalion en série est fournie par une bobine de 0.225 m. de lon- 
gui'ur l'urouléi» sur un noyau horizontal très court. Les pièces 
polaires sont placées sur les côtés de Tanneau. Tune montée direc- 
tement sur le noyau iuducleur, Tautre faisant corps avec la paroi 
lalérale dt» la caisse; h» circuit magnétique réunissant les pièces 
p()laiiM»sse trouve» donc constitué par la caisse en fonte elb»-mt>nie. 

Les variations de vitesse sont obtenues au moyen du contrôleur 
lie marclu» placé sur la plate-fornu» d'avant. Le démarrage se fait 
par le couplage en série des deux mottairs, avec une résistance 
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introiluîtR tlans le cîrcuil, et riiupmf'nfaUoii di? vileaao s'obtit'iil en 
réduisant succpssîvemeut cette résistance. Enlin, si on veut obtenir 
une plus grande vitesse, on réunit les deux moteurs en parallMc 
avec une résistance qu'on réduit encore successivement jusqu'à 
la vitesse niaxiniuni. Le coupleur est également disposé pour 
[rfirmcttre le freinage électrique de la voiture, en faisant travailler 
les dynamos motrices cuiiimc gént-rulriics, sur des résistances 
variables. 

La marche en arrière s'obtient en renversant le sens du courant 
ilans les inducteurs. On peut également marclier avec un seul 
moteur, l'autre étant isolé. 

Voitures. — Les voitures sont à impériale couverte; elles con- 
tiennent 26 places d'impériale, 20 places d'intérieur et 6 de plate- 
forme, ce qui fait en tout 52 places. Leur poids à vide est de 9 l. 
cl en charge de 13 t. La longueur totale de la voîturej entre 
tairipons, est de 8,8o m. 

En arrière de la plate-forme d'avant se trouve un es|iaei' fermé 
qui sert de fourgon à bagages. 

Une sablière, mise k la disposition du wallman, sert à éviter le 
patinage dans les rampes. 

L'éclairage est obtenu par 10 lampes àincoudescence de i(! bou- 
gies et 105 volts, disposées en séri« et alimentées par doux circuits 
(iris sur les lîls des moteurs. Un seul circuit est allumé, le second 
servant de réserve en cas de besoin. 

11 y a enfin à l'avant de la voiture un chasse-pierres et une brosse 
ileslinée a. nettoyer les [dots avant le passage des l'roltcurs. 

Retour du courant. — Le retour du courant se fait, comme 
nous l'avons dit, par les rails. A cet effet l'éclissago est complété 
[liir des fils de cuivre réunissant les extrémités des rails, suivant la 
méthode que nous avons décrite k propos du systi-me de traction 
par trolley. 

En plus, des feeders parallèles aux rails, reliés avec eux de 
place en place et installés sous le pavage, augmentent la section 
'le passage de ce eoui'aiit de retour. 

Il nous reste maintenant, pour terminer, à parler de l'appareil 
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qui fait Toriginalîté du syslème, du distributeur, ainsi qu'à en 
décrire le fonclionnemenl. 



Distributeur. — Reportons-nous k la figure 164. La dynamo G 
de Tusine centrale envoie le courant dans le conducteur principal K, 
et de là, par un branchement, dans chacun des distributeurs D, 

D' qui commandent chacun vingt groupes de deux plots, h» 

dernier groupe (20-i) étant commun avec le distributeur suivant. 

Chaque distributeur se compose : d'une couronne fixe de contacts 

152,3 19, et, en plus, de trois autres contacts fixes O-A-20; d'une 

partie mobile formée de quatre manettes A,B,C, plus un frotteur H* 
reliés ensemble mécaniquement, mais isolés électriquement les 
uns des autres et pouvant tourner autour de Taxe E. La manette A 
est seule reliée électriquement avec Taxe E; elle peut donc rece- 
voir le courant venant du conducteur principal, et, par consécjuent, 
de la dynamo génératrice. 

Suivant la disposition indiquée sur la figure, le frotteur de la 
voiture occupe la position Fj et appuie sur les deux plots 16; le 
courant passe donc du conducteur principal K dans les moteurs de 
la voiture, par E-A-16 et les deux plots 16, et la fait avancer. Le 
frotteur prend alors la position F,, et, comme il est plus long que 
respacemcnt de deux plots consécutifs, il appuie à la fois sur Tun 
des plots 16 et sur le premier plot du groupe 17 qui suit. 

Le courant qui passe par E-A-16 se divise donc en deux : une 
partie se rend aux moteurs de la voiture et l'autre revient par le 
plot 17 àlamanelleC. Arrivé eu C, ce courant dérivé retourne 
au pôle négatif de la dynamo génératrice par Z et les rails de la 
voit*; mais, entre (1 et Z, se trouve un appareil que nous décrirons 
tout à l'heure et qui fait tourntM' d'un cran la manette A et Taniène 
en 17, la nianetti' C occupant alors la position 18. Le frotteur dv 
la voiture sera à ce moment sur les deux plots 17, et le cou- 
rant passera donc, comme tout à l'heure, par E-A-17 et les deux 
plots 17, dans h's moteurs dv la voilure; ceUe-ci avancera et h» 
frotteur viendra toucher à la fois un des plots du groupe 17 et le 
premier plot du groupe 18; un courant dérivé se produira alors, 
comme tout à l'heure, en faisant avancer encore d'un cran la 
manette A. 
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L»' mOmo l'ffet si.' reproduira jusqu'à Uf qiu' Ih manclle A 
occupe ta position 19, la manctti" C /-lanl en a. Dans ccltt' posi- 
tion les moteurs de la voilurt' seront actionnés par lo courant 
K-E-A-10 et U'S lifux plots 19 : le frolli-ur dp lïi voiturf, avan!,'nnl, 
viendra bu conlact avec le dernier plot du groupe 19 et le premier 
du ^oupe 20, Le courani, dérivé dans le groupe 20-1', se divisera 
il sou tour eu deux; l'un reviendra, par 20-20-i et la manette do 
ronlael H, au rontart a, auquel i> est relié électriquement par le 
lit ab, et de là, au rail par =, en faisant, comme tout à l'heure, 
avancer d'un cran la manette A et l'amenant en a, au point de 
repos, La seconde parlie du courant dérivé viendra du groupe 
M-1' au contact 1' du distributeur suivant D'; puis, passant par la 
maDelte C, se rendra par Z' au rail servant de conduite île retour; 
mais en passant il aura fait avancer d'un cran l'appareil mobile du 
second distributeur D', etla manette A' occupera la position I', et C 
la position 2'. 

,\ ce moment, la voiture quitte la section alimentée par le distri- 
buteur D, el celui-ci restera au repos juscju'à ce qu'une nouvelle 
voiture pénètre dans sa section. A son tour, le distributeur D' va 
fntreren jeu, el les mêmes effets que ceux dont nous avons parlé 
à [jropos du premier distributeur, vont se reproduire jusqu'à ce 
que la voilure soit parvenue à l'extrémité de la section qu'il «11- 
meate et que la manette A' soit revenue en a' et ait mis en prise le 
dialributeur suivant. Les mêmes effets se reproduisent jusqu'à 
l'extrémité de la ligne. 

Lorsque la voiture marche dans la diiection opposée, les distri- 
buteurs fonctionnent exactement de la même manii;re, mais le 
•'Durant qui actionne l'appareil de rotation des manettes passe par 
l'autre manette extrême B ou iV, et la rotation a lieu en sens 
inverse. 

Nous avons dit tout à l'heure (|ue le courant déri\é qui passe 
par C et retourne au pôle négatif de la dynamo génératrice par Z 
elles rails, actionne entre C et Z un appareil ({ui a pour mission 
d'opérer la rotation de l'appareil mobile qui supporte les manettes 
A. fi, C et 11. Nous allons indiquer comment est coitslilué cet 
appareil. 

Nous avons vu que, lorsque la manette A est sur le contact 16 et 
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que le frotleur do la voilure est en F,, c'est-à-dire à cheval : 
les deux groupes de plots 16 et 17, le courant dérivé revienU 
manette C par le contact fixe 17. 

En se reportant aux diagrammes I et II ((ig. 168) on voit que 
courant dérivé se dirige de c vers le contact W2„ le frotteur X, p 
vers Z, relié au piMe négatif de la dynamo génératrice. Sur \ 
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Fig. 168. 



^1 



cliemiii. il actionne réleclro-aimanl L, qui attire rarniature fl 
faisant tourner le levier X, a^ a^ X, autour de Taxe du distribule 
Dans ce mouvement, le cliquet i\ s'engage dans la roue denlt 
<»t la fait tourner, en entnnnant l(»s manettes A-B-C-Il, avec 
(juelles elles sont reliées. 

Mais on ne peut faire ainsi tourm'r ces manettes que d'un J«' 
cran, puisque (diagrannne IV) le frott(»ur C ne reçoit plus dec 
rant lorsque A est à cheval sur les contacts 16 et 17. Mais aloi 
frotteur B intervient et établit une dérivation par n^ X, L, Z. 

Quand le frotteur A est arrivé exactement sur 17, on retrou\ 
diagrannne I et toutes les manettes ont tourné d'un cran. Lee 
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rant de l'éle^tro Lj est alors interrompu, cl, au inoyon des ressorts, 
le bras X, X, revient dans sa position primitive. 

C'est rélectro-ainiant Li qui sert pour la marche en arrière. 

L'ensemble du distributeur est représenté sur la ligure 169. On 
voit en T T les vingt contacts fixes isolés dont nous avons parlé, 
et sur lesquels viennent frotter les trois manettes ABC, formées 



jCZî) 




Fij;. 169. — DialribiLtcur. 

ilune série de lames de cuivre flexibles. Les plaquc's vertieales 
en laiton, isolées et munies de douilles V, servent de point 
d'attache aux différents fils conducteurs reliant le distributeur 
avec les groupes de plots. On voit en dessous de l'appareil les 
électro-aimants L, L, qui doivent opérer la rotation des ma- 
nettes A BC. 

Ces distributeurs sont, comme nous l'avons dit, placés tous les 
3S mètres et sont simples ou doubles, suivant que la voie de tram- 
way est unique ou double. 

La figure 170 représente en plan et en élévation un poste de deux 
distributeurs. Les appareils sont enfermés dans une caisse en fonte 
A de 1,36 m. de longueur, 0,77 m. de largeur cl tl,8!)ui. de hauteur, 
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frrnu'i' par un couverelo affleurant le niveau tlu IroUoir el percé ilt 
lions ouvppluri's é, A„ «lisposées en regard du centre des distribu 




fiii. 1711. — Posle de lieux dislribiilm 



leurs, (^nix-fi rciiosi'ul sui' <leux supports B, B, pLw's à 0,13 * 
iui-.l<-ssus ilu fond, afin de les nieltre à l'abri di' l'eau nuipoi"^ 
svjounier au fond de la cuve. Ces supports'sonl formés d'un crf'"' 
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iLvé sur lieux Iraverses cintrées e, Ct ciicaslrces dans lus parois 
Jt' k cuve el isutées au moyen île blocs de caoutcliouc /, /, m, m,. 
Lp ilislribulcur repose sur ce support par les ijuaLre saillies liori- 
2onlale8 en fonte ((u'on vuil sur hi figun- précéilcnle, et qui 
appuionl sur la couronne d. 

Les câbles ijui pénètrent dans la ouve des distributeurs sont 
disposés au fond de cette cuve, au-dessous des supports. Le con- 
iliicteur principal %'cnant de la dynamo génératrice traverse la 
cuve lon^iludinalemeut, en pénéli'ant par la tubulure c^ el en sor- 
lanl par la tubulure c,. Coupé au milieu de celle cuve, ses exlré- 
uilés D, cl Di sont dénudées el soudées dans deux armatures en 
luton, vissées elles-mêmes sur une pièce de raccord E en forme 
|4eT. L'exlrémilé supérieure de ce raccord en cuivre est fixée sur 
■me pièce do conlacL verlicale en laiton G, montée sur la paroi lon- 
filudinale /', de la cuve, avec interposition d'une plaque de porce- 
laine n el d'une grande piancbe en bois H. La pièce de contact G 
forte de cliaque côté deux lames verticales flexibles^ en cuivre. 
Le courant amené en G, avant de se rendre à chaque dislribu- 
l(!ur, traverse deux conunulateurs Ij, Lj placés au-dessus du dis- 
Iriltuteur ; ces commutateurs sont formés d'une lame de cuivre r, 
solidaire d'un grand levier à manette M et mobile autour d'un axe 
portant un ressort de rappel énergique. La pièce j, lixée sur la 
piancbe en bois H, sert do pivot à l'axe ( du commutateur et porte 
I coupe-circuit. Le courant, après avoir traversé la lame r et l'axe / 
commutateur, puis le contact et le coupe-circuit de la piè-ce q, 
rend au distributeur par un (il souple en cuivre, isolé au caout- 
louc et tenniné par une cheville enhiiloii que l'on introduit dans 

douille montée sur le iiîslrij)uleur. 
LiC lil négatif du distributeur, qui est isolé au caoutchouc el relié 
aux rails de la voie, pénètre dans la cuve pai- le petit trou J percé 
dans la paroi longitudinale /;, elesl terminé par une liche en laiton 
Ique l'on iutruduîl dans une douille disposée à cet eifelsur le dis- 
^tribub>ur. 

Les lils de brancbement qui partent de cbaque distributeur pour 
[aller aux plots de la voie, sortent de la cuve par deux tubulures 
iPiP, ménagées sur ta paroi longitudinale/,. Ces fils traversent 
par les ti'ous y une couronne en bois, lixée sur le support du dis- 
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trîboleur. et se trouvenl aiosi disposés d'eux-mêmes en face des 
doiiiUes correspoodantes du distributeur, dans lesquelles on les 
fixe. 

Le commutateur L, L,. dont oous venoos de parler, a été établi 
«ians le but dVmpéoher la maoœu\Te ou Fenlèvement du distribu- 
t**ur. tant que celuinri reçoit le courant du pôle positif de la dynamo 
srénératrice. Dans la position normale, la manette M du commu- 
tateur se trouve exaclemeni au-dessus de la partie centrale du 
•listributeur. et toute manœu\Te de celui-ci est rendue impossible. 
Pour la rendre possible, il faut écarter la manette M dans le sens 
de la flèche, ce qui coupe la communication avec le conducteur 
principal de distribution. 

En temps ordinaire, le commutateur est arrêté dans sa position 
de prise de courant par un bouchon 2,, posé dans Touverlure b^ 
du couvercle et vissé sur la tète T, du commutateur. Avant 
d*ou\Tir la cuve, il faut donc avant tout dévisser le bouchon «,. 
ce qui, en même temps, rend libre la manette M du commuta- 
teur. 

Croisements. — Dans le cas de croisement de deux lignes dis- 
tinctes, on dispose IfS plots iijr. 171' de manière à avoir au centre 
du croisement un plot commun à un plot de chacune des lijrnes. 

Ce plot commun est relié à un contact 
quelconque d'un distributeur de chaque 
licrne, pourvu que ce contact ne soit 
> pas un des deux derniers du distribu- 
teur. Lorsqu'un véhicule pénètre au 
point de croisement, sur une ligne ou 
sur l'autre, le circuit de la voiture est 
Fig. 171. — Croisement. mis en relation avec les trois plots 

centraux, et par conséquent avec le 
contact relié au patin commun dans le distributeur de chaque 
ligne. Mais ce contact ne forme un circuit fermé que dans le 
distributeur de la ligne parcourue par la voiture ; le distributeur 
<Ie l'autre ligne élant au repos, le contact mis en relation avec 
la voiture restera isolé. La voiture traversera donc le croisement 
sans inlluencer le distributeur de l'autre ligne. 
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Aiffuillafires. — On s'arrange toujours pour que Taiguillage 
soit établi à la fin d'une section de distribution D de la voie 
unique (fig. 172), de manière à ce que, à partir de Taiguille, com- 
meace sur chacun des branchements une section nouvelle alimen- 
tée par les distributeurs D' ou D". 

Le groupe de plots 19-o'-o", qui précède Taiguille, est commun 
aux trois voies; il est relié au contact 19 du distributeur D et 



/ 



D 




Fig. 172. — Aiguillage. 



forme i'avant-dernier groupe de la voie unique ; il est relié en 
même temps au contact d du distributeur D' et au contact d' du 
distributeur D". 

Sous l'aiguille se trouvent deux groupes de plots rapprochés 
l'un de l'autre et formant le second groupe de chacun des branche- 
ments; le groupe 20-1' est relié au contact M du distributeur D' 
et le groupe 20-1" au contact 1" du distributeur D". Le dernier 
groupe de la voie unique, c'est-à-dire celui qui est relié au con- 
tact 20 du distributeur D, est formé par Tun des deux groupes 20-1' 
ou 20-1", suivant que l'aiguille électrique Y est en contact avec 
l'un ou l'autre de ces groupes, suivant le sens d(; l'aiguillage. 

Dans le cas du passage de la voie unique sur Tun ou l'autre des 
branchements, on met au préalable Taiguille sur le branchement 
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que l'on veut suivre , en mettant en contact la pièce Y avec le 
groupe 20-1'. par exemplf. 

Lorsque la voitun* sera sur le groupe 19-o'-o", le courant 
venant du contact 19 du distributeur D actionnera le moteur de la 
voiture, mais les distributeurs D' et D" resteront au repos, les 
contacts o et o ' étant isolés. Lorsque lefrotteur de la voiture sera 
parvenu sur le premier plot du groupe 20- i' (l'aiguillage étant 
fait dans ce sens , le courant dérivé par ce groupe se rendra 
d'abord par Y-20 au distributeur D, et amènera la manette A au 
repos sur le contact a. et ensuite au contact i' du distributeur D', 
ce qui fera avancer d'un cran la manette A du distributeur D' et 
amènera ce dernier a son fonctionnement régulier, la voilure con- 
tinuant sa mai'cbe comme si aucun aiguillage n'avait eu lieu. 
Quant au distributeur D ', il ne fonctionnera pas, puisqu'il n'y a 
aucun contact avec l'aiguille Y. 

Les mêmes effets se reproduiraient si l'aiguille Y était en con- 
tact avec le groupe 20-1', mais ce serait alors le distributeur D " qui 
serait mis enjeu. 

C'est donc par la manœuvre de l'aiguille électrique Y que le 
brancbement de la voiture sera fait, soit à droite, soit à gaucbe. 
Au tramway de Romaiuville, toutes les aiguilles commandant b»s 
garages étant abordées en pointe du même côté, l'aiguille élec- 
trique Y peut être maintenue constamment dans la même posi- 
tion. 

Si, au contraire, la voilure vient de l'un des branchements pour 
se rendn* sur la voie uni(|ue, le groupe 20-1' ou 20-r' forme 
ravant-dernier groupe de la section (juiltée, et l'aiguille Y le pre- 
mier groupe de la section alla(|uée ; ces deux groupes ne jouent 
donc aucun rôle. 

L'aiguille électrique Y peut donc être en contact avec le groupe 
(lu Inancliement en marche, ou avec le groupe de l'autre bran- 
chement, ou même rester dans une position intermédiaire. 

Le passage du branchenienl à la voie uni(|ue, c'est-à-dire le 
fonclionnenienl siniullané des deux distributeurs, se fera seule- 
ment au moment où le frolteur de la voiture appuiera sur le 
<'rouj)e l!)-6»'-o", (jui forme V\ dernier grou[»e de la section quittée 
cl le second groupe de la section alUhiuée. 
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Appareil de sûreté. — Il est bien évident que, d'après le prin- 
cipe même du système, et en marche normale, il n'y a rien à 
craindre pour les passants et les chevaux circulant sur la voie ; 
les plots étant isolés immédiatement après le passage du frotteur, 
ceux-ci ne peuvent recevoir aucune décharge électrique. Toute- 
fois, il y a lieu de tenir compte des incidents qui peuvent se pro- 
duire accidentellement pendant la marche, tels que retards du dis- 
tributeur sur la marche du frotteur de la voiture. Dans ce cas, le 
plot reste en communication avec la conduite principale de distri- 
bution du courant, et comme la voilure ne le couvre plus, tout 

contact avec lui aura pour résultat la décharge électrique d'un 

courant ayant une tension de 300 volts. 





\ r j y 





Fig. 173. — Appareil de sûreté. 



Dans le but d'éviter cet inconvénient, on a installé, sous chaque 
voiture, un appareil de sûreté qui a pour but de décharger le 
plot en coupant la communication du câble de distribution x 
(fig. 173) avec la voie, dans le cas de dérangement du distribu- 
teur. La figure indique le schéma de ce dispositif. Le galet g\ qui 
Grotte sur les plots, se trouve h une distance du frotteur f infé- 
rieure à la longueur d'un groupe ; il est isolé du châssis de la voi- 
ture et relié au contact K placé également sur la voiture. Celle-ci 
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porte en môme temps un électro-aimant S, muni d'une armature 
rappelée par un ressort z. L'électro-aimant S, qui est trts résis- 
tant, est relié d'une part aux frotleurs et d'autre part au châssis 
de la voilure. Lorsque le distributeur fonctionne régulièrement, 
l'électro-aimant S se trouve constamment en dérivation entre les 
deux pôles de la dynamo, et l'armature a b étant attirée, le con- 
tact K est ouvert et le galet g' est isolé. 

Si, à un moment donné, comme l'indique la figure, le distributeur 
s'arrête en M/, A,, le courant n'arrivant pas en A„ l'électro S, ne 
recevant plus le courant, laisse tomber l'armature ab qui vient 
toucher le contact K. Le câble de distribution x et la voie de rou 
loment P sont alors réunis en court-circuit par le galet y' et le 
contact /,, et le plomb fusible b du distributeur saute. 

Exploitation et résultats d'expérience. — La Compagnie 
possède 20 voitures, dont 18 en service. Les départs ont lieu, dans 
les deux sens, toutes les dix ou quinze minutes, sauf des départs 
supplémentaires, en cas d'affluence de voyageurs. 

La vitesse moyenne de marche, en tenant compte des arrêts 
réglementaires, est d'environ 9,6 km. à l'heure ; la vitesse nor- 
male entre les arrêts est de 12 km. à l'heure, vitesse que l'on 
cherche à maintenir constante sur les rampes. 

La puissance absorbée par les moteurs varie donc beaucoup 
suivant le profil. Des expériences ont donné les résultats sui- 
vants : entre les Lilas et Romainville, où les rampes sont très 
faibles, l'intensité du courant par voiture varie entre 10 et 15 amp., 
ce qui, avec une tension de 525 volts, qui est celle admise, donne 
une puissance de 3,25 à 7,87 k\v. 

Dans l'avenue Gambetta, sur des rampes de 20 à 30 mm., cette 
intensité de courant est de 30 à 40 amp., soit 15,75 à 21 k\v. 

Sur la rampe de 46 mm., le long du mur du cimetière du Përe- 
Lachaise, l'intensité du courant atteint 60 à 63 amp., soit une 
puissance de 31,3 à 34,12 kw. 

D'aprl's M. Jacquin, dans son étude sur le tramway de Romain- 
ville, publiée dans V Eclairage Électrique^ et à laquelle nous avons 
dû faire de nombreux emprunts, on a observé pratiquement qu'à 
l'usine centrale une dynamo génératrice de 150 k>v. suffisait 
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[jour (li'ssiTvir un nombre du voilures nioutaolea et descen- 
ilaulvs égal îi III, a- ijui donne par voiluro une moyenne do 

1.1 U-.'. 

DépenBe de premier établissement- — H ist liii'ii difliuile de 
ilfliiniT un cliillre exact représenlanl, la déprnse de pi-eniier éta- 
hlissDUU'nt, correspondanl aux condueleurs principaux d'alimca- 
lation du courant, aux distributeurs, aux lils siïcondaires d'ali- 
meiilalion, aux plots, ainsi qu'aux dilTérenls accessoires de la 
canalisation. Nous no pouvons que citer les eliilFres donnés par 
lesauleurs du systî'mc. M. Vuilleuiiiii-r donne, connue prix d'éta- 
Ijlissi'iuent de 100 m. de longueur de voie unique, le chiffre de 
2)54,70 fr. soit 21,r.5 fr. par iiiMre. 

Ce clnlTre paraît faible, et de plus on n'a pas indiqué le nouibrc 
>k voilures en circulation ; ce nondtre de voitures est cependant 
important ^ couuailre, puisque de lui dépond la section du cflbic 
firincipal (l'alimentation du courant, dont la dépense entre pour 
une grande part dans le prix total. Ce qu'on peut dire, toutefois, 
cVslque ce prix de premier éliiblissemenl est int<Tmédiaire entre 
alui du système par Irolley el celui par conducteurs souterrains ; 
il parait se rapproclier plutôt de celui du premier système. 

Avant de terminer, nous devons dire quelques mots des diffé- 
>dU incidents qui peuvent se produire en cours d'exploitation et 
uî sont la conséquence directe du système, c'est-à-dire (jui sont 
us, soit aux distributeurs, soit au frolteur de la voilure. 

Une première condition, c'est qu'une voilure ne s'engage 
imais sur une section déjà occupée par une autre voilure, car 

' Si. ea nous servant de la uiËthoile que uous aroat indiquée au ciiniillre relalir 
» efforts de traction, noua talculaus la résistoDcc moyenne por tonne pour le 
:nticr. aller el rcliiur, eu admettant une réiislauce moyenne de t3,5 kg. 
■ paner et 32 arri^ts «ur tout le parcoiit* (lii eu allaiil, là eu revenant), noua Lroii- 
Bront que cette rËslsInnce allelnt 19 kg. pur tonne, boII une augmentation de 5,5 Vp. 
L'effort névessoire en kilowalls, à l'usine, pour la Iraelion de chaque voilure pcsanl 
I L en cbarge, iiiarehunt k 10 km. en moyenne il Theure. en tenant compte des 
rrtts et avec un rendement moyeu <le 50 p. 11)0 entre la jonlc et la dynamo giai- 
(Irice, sera de : 

i3xinx3.Knx9,8i 



340 LA TRACTION MECANIQUE DES TRAMWAYS 

évidemment dans ce cas, en se reportant au mode de fonctionne- 
ment du distributeur, la seconde voiture pénétrant dans celle 
seconde section s'arrôlerait ; pour la remettre en marche, il fau- 
drait attendre la sortie de la section de la première voiture, et 
manœuvrer le distributeur à la main pour l'amener sur le contact 
correspondant au groupe de plots sur lequel la seconde voiture 
est arrêtée. 

Comme les distributeurs sont espacés de 93 m., il en résulte 
que les voitures ne peuvent jamais se rapprocher Tune de l'autre 
à une distance inférieure à cet espacement; sur les lignes peu 
chargées cet inconvénient ne serait pas grave, mais en cas 
d'encombrement, comme cela arrive souvent dans les rues fré- 
quentées, cet inconvénient risquerait d'amener des complications 
dans le service. 

On pourrait, il est vrai, y remédier en rapprochant les distribu- 
teurs, mais leur nombre augmenterait alors, et, par suite, les 
dépenses de premier établissement. On retomberait dans le même 
inconvénient que celui reproché aux systèmes Westinghouse ou 
Diatto, où des appareils mécaniques ou magnétiques de prise de 
courant se trouvent à chaque plot de contact, et entraînent par 
conséquent une dépense d'établissement très élevée. 

Un autre incident qui peut se produire et amener l'arrêt de la 
voiture, c'est lorsque le courant n'arrive plus aux moteurs, par 
suite du retard de la manette du distributeur sur la marche du 
frottcur de la voiture; le plus souvent, dans ce cas, le coupe-cir- 
cuit du distributeur est fondu. 

Il faut, dans ce cas, ouvrir la cuve du distributeur, rem- 
placer le fil fondu et ramener à la main le distributeur au con- 
tact correspondant au groupe de plots sur lequel la voiture se 
trouve. 

Ce retard dans la marche de l'appareil est presque toujours 
causé par un défaut de contact du frotteur de la voiture sur les plots, 
dû souvent à un obstacle, môme très faible, venant s'interposer 
(Mitre le frotteur et le plot. C'est du reste pour éviter cet incon- 
vénient qu'on met en avant de la voiture un chasse-pierres et un 
bahii destinés h dégager et à nettoyer les plots. 

La remise en état du distributeur entraîne, dans ces circons- 
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lances, un arrèl bien connu des habitués de la ligne et (|ui dunî dr 
deux ù quatre minutes. 

Mais lorsque rinci<Ienl dont nous venons d<» parler vitMil, non 
|ilus d'une circonstance fortuite, mais bien «l'un df'ran{rr'ni<*nl. soit 
uK'oauique soit électrique du distributeur, Tarrét de la voilun» peut 
ilurrr plus longtemps, car il faut enlever b» distriliuteur, le reni- 
Iilaivr par un nouveau, qu'on a soin du reste «l'avoir toujours en 
réserve sur chaque voilure, et refaire toutes b's ironnexions aver 
hJilTérenls branchements conduisant aux plots. Dans rv ras, il 
f:iul compter sur un arrêt de huit à dix minutes, et si un incident 
•le II» genre s<» reproduit souvent, il est aisé df roiiipr«*iidre (|u'il 
aminera une perturbation complète dans h* service. 

Il reste enfin à examiner connnent se fait le ff>iii'tiunn«*inefit d«'S 
appareils lorsque la chaussée est couvi-rle de hou»-, d'eau ou de 

Pendant les cyclones du 26 juillet et du 30 sepliinbrf \><%, les 

appareils ont continué à bien fonctionner: >ui rt;iine- j*artirs d«* 

lalijrne, on a pu franchir sans diflicullé des nappe- d"«iiij qui «ou- 
mienl la chaussée sur une épaissi-ur di- ii.i:; m. à o/io m. «nvi- 
ron. et cela pendant quelques jour*, lonim»- •n «t-rtain-r point- 
bas, mire les Lilas et Romainvilb-. 

Lrau ne paraît donc pas êlre un ob-î.t.!- -.«i fM.etionîi» ni» n» d^ 
système. En sera-t-il de nii-me de lui..- L'.- «r d- li ::.-]•'• .' L • .\pé- 
rience seule pourra le démontrer, .{ pour .>:l,i n-^u- .h-.on^ ;.*s-:idr- 
uu hiver moins clément que ..elui qur nou- .. :ii,:i^ d.. : : • rv*. 
La hgne n'avanl élé ouverte nu», h- |-- ' / '. ? \>^Ui\ . -• :.-:- 
diflieile de donner, ménie apiiroxinj;-- v.-mm • ■ '.- - ■ v ■■ • - ' ' 
de la traction avec ce sv-ti-nie: il v a . -v-i,l. - . * '. : r- 

qu»' ce chiffre est peu différent d*- r-Ir^; ..'.•,' .1 - '"" 

Inque avec troUey, puisque c^ -v.t: fi... ;,. •'. . . - j-ri^'"' 
que par l'inslallalion et l'enir^-'-r, .«,_ , . . --f'^' 

eouranl, qui sont, nousdevoDj !•:.■*. . . ' 
et dont on ne eonnaîl paslesdéi^.-,., , . . • ^' 

d'exploitation sufiisante. 



.."^ 11' 
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LVlude Jt-> moyt-n^ Aoni on doil disposer pour arrêter les véhi- 
cules en marche, t-sl une question d'une importance capitale, 
lorsqu'il s'agit de tramways urbains établis dans des rues très fré- 
quentées, avec des pentes pouvant atteindre jusqu'à 35 mm. par 
mètre, et où ranvt «loit se produire après un 1res faible parcours, 
qu'on estime cvnéralemenl ne pas devoir dépasser la longueur 
d'une voiture, c'cst-à-ilire 8 à 10 mètres. 

L'arrêt est produit par les fireins qui agissent sur les roues des 
véhicules: ils doivent donc être très puissants. La puissance d'un 
frein dépen<l de la résistance que la roue freinée trouve sur le rail 
de roulement: elle dépend donc du cot^fBcienl d'adhérence, qui lui- 
même dépend de létal des rails. Or ce coefficient peut varier entre 
1 4 <lu poids porté par l'essieu, lorsque les rails sont très secs, et 
i 10 lorsqu'au contraire la voie est humide; on admet générale- 
ment un coefficient de 1 T. 

L'expérience a également démontré que le plus grand effort 
retardateur est obtenu en serrant le sabot du frein contre la roue 
avec une pression suffisante pour laisser encore tourner celte roue, 
mais cependant telle (|u'en l'augmentant d'une quantité très faible, 
le calage soit atteint: il ne faut donc jamais caler les roues lorsque 
Ton veut obtenir la plus grande puissance d'arrél possible, et on 
doil régler en consé(|uence la pression sur les sabots. 

Si nous appelons : P le poids total du ou des véhicules à arrêter 
(en cas de voitures de remorque) ; 

e le parcours avant l'arrêt total; 
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V la vitesse en mètres par seconde, au inoinenl de Inapplication 
des freins ; 

tg X la pente de la voie, 
nous aurons la formule suivante : 



= ""{■$ + ''')' 



qui donnera la force à appliquer par mètre pour obtenir Tarrêt des 
véhicules. 

Prenons l'exemple d'une automotrice de 50 places, pesant 14 t. et 
marchant à la vitesse de 12 km. àTheure, soit 3,33 m. à la seconde, 
sur une pente de 35 mm. par mètre, etdevant être arrêtée après un 
parcours de 7 m. ; quelle sera la force retardatrice nécessaire pour 
obtenir cet arrêt? 

Nous aurons : 

Si nous admettons le coefficient d'adhérence de -^r- = 0,143, le 
poids du véhicule qui produira cet effort retardateur sera : 

1624 X 7= 11308 kg. 

Or Tautomotrice pesant 14 t., les deux essieux du véhicule 
doivent être munis de freins. 

Dans le cas où le coefficient d'adhérence tomberait exception- 
nellement au -T^ , le poids devrait être de 1 624 x 10 = 16 240 kg., 
et, à moins d'employer du sable, Tarrêt ne pourrait se faire dans 
un parcours de 7 .m., puisque l'automobile avec ses 50 voyageurs 
ne pèse que 14 t. 
Sans Femploi du sable, Tarrêt se ferait après un parcours de : 



Pv^ _ 14000 X 3,33^ 



2f/ (F— P tga) 2 X 9,81 (1400U x 0,1 — 14000 x 0,035) ' 

d'où : 

€ = 8'»,69. 

La différence est faible, mais il est cependant toujours plus pru- 
dent, pour ces cas exceptionnels, de munir toutes les automotrices 
de réservoirs de sable placés à la disposition du mécanicien, qui, en 
cas de nécessité, peut le lancer sur les rails, en avant des roues. 
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Il est intéressant de se rendre compte de la pression qui devra 
tre exercée sur les sabots pour obtenir cette puissance retarda- 
rice. 

Soit : Q la pression totale sur tous les sabots ; 

/, le coefficient de frottement des sabots sur les ban- 
dages. 

D'après les expériences nombreuses faites par Sir Douglas 
ialton à ce sujet, on sait que ce coefficient de frottement est 
ariable avec la vitesse v du véliicule, et peut être représenté trës 
approximativement par la formule : 

/•j = (0,330 — 0,011 X r). 

Nous aurons donc, pour le premier cas considéré, c'est-à-dire 
pelui où le coefficient d'adhérence est de 1/7 : 

La pression à exercer sur chaque sabot, en supposant qu'il y en 
ail deux par essieu, sera : 

5 543 , -rt . , 
—7— = 1 386 kg. 

La timonerie du frein et les appareils moteurs de cette timo- 
nerie devront donc être disposés pour obtenir cet effort. 

La formule qui représente la valeur de /montre que ce coeffi- 
cient de frottement augmente à mesure que la vitesse décroît; il y 
aura donc intérêt à diminuer la pression sur les sabots à mesure 
du ralentissement de la voilure, afin d'éviter le calage des roues, 
toujours désavantageux. 

Enfin il est utile de ne pas laisser un trop grand jeu entre les 
sabots et les bandages des roues; ce jeu est généralement limité à 
7 ou 8 mm. h l'état neuf, et est suffisant pour emptVher le frotte- 
ment lorsque les freins sont desserrés. Un jeu plus grand aurait 
l'inconvénient de retarder l'action des freins dans les cas d'urgence, 
ot de diminuer leur puissance dans le cas des freins à air. 

Les différents syst^mes de freins employés pour les tramways 
peuvent se diviser en trois classes : 
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i^ Les freins à main, manœuvres à Taidc d'une vis et d'un 
volant; 
2** Les freins à air ; 
3** Les freins électriques. 

Freins à main ou à pédale. — Dans ce système, la timonerie 
qui agit sur les sabots de frein est actionnée au moyen d'une tringle 
articulée, terminée par une vis actionnée elle-même par un volant 
(ou une manivelle), placé sur la plate-forme du véhicule, à la 
disposition du mécanicien; quelquefois ce volant est remplacé par 
une pédale. Les dimensions de la vis et des bras de levier de la 
tringle doivent être calculées de manière à obtenir la pression 
maximum nécessaire sur les sabots, avec un effort sur le volant ne 
dépassant pas 15 à 20 kg. 

La disposition d'ensemble de ce système est variable avec le 
type de voiture et dépend de l'espace dont on peut disposer au- 
dessous de la caisse et entre les essieux; il ne peut donc guère 
exister d'uniformité, et les types sont très nombreux;' ils sont d'ail- 
leurs suffisamment connus pour que nous ne nous y arrêtions pas 
plus longtemps. 

Un autre type de frein qui a quelque analogie avec le système 
précédent, quoiqu'il ne soit pas manœuvré à l'aide d'une vis et 
d'un volant, et qui a reçu un certain nombre d'applications dans 
ces dernières années, notamment sur les voitures à vapeur Rowan 
■de la Compagnie générale des Omnibus et sur les tramways élec- 
triques de la Madeleine-Courbevoie-Neuilly , est le frein à corde 
Lemoine; la Compagnie des Omnibus l'emploie du reste, depuis 
1882, sur ses voitures de tramways, ainsi que sur ses omnibus à 
chevaux. Nous allons en donner le principe et le décrire sommai- 
rement. 

La figure 174 représente le schéma d'une voiture reposant sur 
deux essieux A et B, freinés chacun par deux sabots C et D. Ces 
sabots sont fixés à la caisse au moyen de tiges en fer Da et Ci, 
xlont les points d'articulation a ei b sont placés un peu en arrière 
de la verticale passant par l'axe du sabot, dans le but d'éloigner 
celui-ci du bandage lorsque les freins sont desserrés; ils sont reliés 
également avec les boîtes à graisse correspondantes, au moyen 
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crune tringle en fer, dans le but de forcer le sabot à. rester concen- 
trique à la roue, quel que soit l'abaissement de la caisse sous la 
cbarge. 

Une tige en fer De relie le sabot D avec rextrémité d'une corde 
de forme conique \ enroulée au moyen de deux spires autour d'un 
mancbon en fer cd clavelé sur Tessieu; Tautre extrémité de cette 
corde, qui, après son double enroulement, revient en c, est attachée 
aune petite tringle ce, fixée elle-même aune traverse e dont l'autre 
extrémité actionne le sabot de la roue conjuguée de l'essieu B. 
Cette traverse e est à son tour reliée, au moyen d'une tringle ef. 



^ensd^lamardfvt 




JM 




Fig. 174. — Frein Lemoine agissant dans un seul sens. 



avec une seconde traverse/ qui a pour but d'actionner de la même 
manière les sabots du second essieu A. Enfin, le tout est relié avec 
la plate-forme de la voiture au moyen de la tringle articulée f g h^ 
sur laquelle peut agir le conducleur à l'aide d'une pédale ho m pou- 
vant tourner autour d'un point fixe o. 

Dans le but d'éviter l'usure trop rapide des cordes, on interpose 
entre elles et le manchon en fer, des cales en bois; le frottement 
se fait alors sur celles-ci et non sur les cordes. 

Lorsque le conducteur n'agit pas sur la pédale, la corde enroulée 
autour du manchon reste lâche ; celui-ci tourne hbrenient et 
n'entraîne pas la corde dans son mouvement de rotation ; à ce 
moment les sabots sont éloignés des bandages de 8 mm. environ. 

Lorsque, au contraire, il appuie en m sur la pédale, dans le sens 

* On donne aux cordes la forme conique, en raison de l'efforl croissant qu^elles ont 
à supporter dans Tenroulement, depuis le point d'attache c sur la tringle ce, jus- 
qu'à l'autre point d'attache sur la barre cD qui supporte le plus grand effort. 
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indiqué par la floche, les deux traverses / et e sont tirées de droite 
à gauche, les tringles no ci ce sont tirées dans le même sens, et la 
corde d'enroulement vient frotter, au moyen des coins en bois, sur 
le manchon ; par suite de cette friction les deux barres nC et cD 
sont tirées dans le sens indiqué par les flèches et serrent les 
sabots contre les bandages des roues. 

Si on cesse d'agir sur la pédale, le mouvement inverse se pro- 
duit, les freins se desserrent et reprennent leur position normale ; 
un ressort facilite du reste ce mouvement. 

Tel est le fonctionnement du frein Lemoine ; mais, tel que nous 
venons de le décrire, il a un grave inconvénient: celui de ne pou- 
voir agir que dans2i;< seul sens. Si, en effet, le véhicule, au lieu de 
suivre la direction indiquée par la flèche, suivait une direction 
inverse, on voit de suite que les sabols, au lieu d'ôtro amenés en 
contact avec le bandage, en seraient éloignés. Or aujourd'hui, un 
certain nombre de véhicules de tramways ont double plate-forme 
et doivent pouvoir circuler dans les deux sens ; il faut donc dis- 
poser le frein Lemoine pour remplir ces conditions. 

Dans ce but, on adopte la disposition indiquée sur la flgure 175. 




Fig. 175. — Frein Lemoine agissant dans les deux sens. 



Au lieu d'une seule corde, on enroule deux cordes en sens 
inverse sur le manchon, en reliant leurs extrémités, d'un côté aux 
barres c D etrf D agissant sur les sabots, et de l'autre aux tringles 
fc et rfy reliées aux extrémités d'une tige /"y fixée sur la traverse e, 
dont nous avons parlé dans la première disposition. 

Lorsque la traverse e sera tirée dans le sens indi(|ué par la 
flèche, si la roue tourne dans le sens A, ce seront les tiges /c et c D 
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qui agiront sur le sabot; si, au contraire, la roue tourne dans le 
sens B, ce seront les tiges gdeidD qui serreront les freins. 

Les traverses devant suivre la môme direction dans les deux 
sens de la marche, on dispose la pédale et le renvoi de mouvement 
de la seconde plate-forme comme il est indiqué dans la figure 174 
en m'o'h'g'ktiv. 

Quels seront les efforts qu'auront à supporter les barres cD et 
les tringles ec pour un effort retardateur donné et qu'on peut cal- 
culer, suivant les circonstances, d'après les formules que nous 
avons données précédemment et que nous représenterons par F. 

Les résistances offertes par le frein de chaque roue du véhicule 
se composent : 

1 De la pression du sabot sur le bandage, qui peut être repré 
sentée par T/', en appelant T la tension de la barre cD et /' le 
coefficient de frottement du sabot sur le bandage ; 

2® De la tension de la corde sur le manchon, qui, rapportée au 
bandage, peut se représenter par : 

r 

oii : r = rayon du manchon, plus la demi-épaisseur de la corde; 
R = le rayon de la roue du véhicule. 
La somme de ces deux résistances doit être égale à F. Nous 
aurons donc : 



'(x 



+ r =F = lY; 



dans le cas où tout le poids de la voiture est utilisé pour Tarrôt, 
/étant le coefficient d'adhérence. 
D'où : 

F P/* 



T = 



'■+rl (i^r)- 



n 



Nousaurons donc ainsi la tension de chacune des barres c D,nC, 
reliant la corde avec le sabot. 

Pour obtenir la tension de la tringle c e^ reliant l'autre extrémité 
de la corde avec la traverse, il suffira de prendre la formule qui 



t 
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relie les tensions du brin mené et du brin menant, dans le cas 
Tune corde enroulée sur une poulie. 
Soit : p la tension dans le brin ce\ 
T celle dans la barre cD ; 
e la base des logarithmes népériens = 2 718 ; 
» la longueur d'arc de rayon 1 «Mubrassé par la corde 
(dans le cas actuel, la corde faisant deux enrou- 
lements, nous aurons a =: 4i:) ; 
/"le coefficient de frottement de la cord(», ou plutôt d<'s 
coins en bois sur le manchon on fer. qm» nous pour- 
rons admettre de 0,33 \ 

Nous aurons : 

T 



;> = 



>^r" • 



Reprenons le cas, que nous avons pris plus haut,'d'une automo- 
trice de 50 places pesant 14 t., descendant une pente de 3*) mm. 
par mètre avec une vitesse de 12 km. à l'heure, soit 3.33 m. par 
seconde, et qui doit t^tre arrêtée après un parcours de 7 m. avec 
un coefficient d'adhérence de — . 

Nous avons trouvé «jue, dans ce cas, la valeur de F (»st de 
I 624 kg., soit par roue de • — -^ =406 kg. Le rayon du manchon, 
plus le denii-diamèlre de la corde, est de 0.0714 m. ; le rayon de la 
roue, de 0,50 m. Le coefficient de frottem(»nt du sabot sur le 
bandage avec une vitesse de 3,33 m. <»st de : (0,330 — 0,Oil X 
3,33} = 0,293; nous aurons donc : 

qui sera Teffort qu'aura à supporter chacune «les barres c D 
reliant la corde au sabot. 

Quant à l'effort p dans chacune d(»s tringles ec^ on, il sera 

P ^ 2 718* ^ '•'* ''".'*^^ 11,51 Kg. 



' Les cordes doivent ôtre en chanvre de première qualité et bien goudronnées, 
afin de les rendre moins hygrométriques et dans le but également d'en augmenter 
rftdhérence. La durée moyenne des cordes est d'environ 20 000 kilomètres parcourus. 
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L'effori de traction sur la tringle fe sera évidemment double et 
égal à : li.52x 2 = 23,02 kg., et enfin celui sur la tringle arti- 
culée f gh qui arrive à la pédale, sera : 

23,02 X 2 = 46,04 kg. 

Les dimensions des bras de levier de la pédale devront être 
calculées en prenant ce cliiffre comme base, mais de manière à 
réduire la pression en m, à produire par le conducteur, à une 
valeur de quelques kilogrammes. 

Avant de passer à Tétude du second système de frein, nous 
devons dire un mot du frein à patin, en usage sur le tramway funi- 
culaire de Belleville. 

Cet appareil, représenté par la figure 176, se compose d'un 
arbre borizontal A. placé longiludinalement sous la caisse de la 




Fig. 17G. — Frein à patin du funiculeiire de Belleville. 

voilure et régnant d'une extrémité à Tautre. A chacun de ses 
l)0uts il porle une petite roue dentée B actionnée par une chaîne 
<le Galle phicée surhi plafe-fornie; cette chaîne, droite à une extré- 
mité, croisée à Tautre, est commandée par un volant à axe hori- 
zontal placé ù portée du mécanicien. Par suite de cette disposition 
lies chaînes, Tarbre tourne toujours dans le même sens, quel que 
soit le volant sur lequel on agit. 

L'arbre horizontal est muni vers son milieu d'une partie filetée 
sur laquelle se meut un écrou D; à cet écrou est articulé un 
h^vier Va couihS tournant autour d'un axe fixe F et commandant, 
par son exlréniilé inférienn\ un<* ligi* G fixée au niiHeu de la 
branche inférieun^ \\\\\ paraHélofiraunne articulé, dont les som- 
ïUfMs «upérieurn II e( K MtuH IKi^h» Les sonunets inférieurs L et M 
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portent des patins en fonte de 0,10 m. de largeur et de 0,23 m. de 
longueur. 

Lorsqu'on fait tourner Tun ou l'autre des volants de gauche à 
droite, Técrou D s'avance vers la gauche ; le k»vi(T E tourne 
autour de Taxe F et entraîne vers la droite hî point G et avec lui 
le côté LM du parallélogramme articulé. Les patins viennent alors 
au contact des rails et exercent une pression croissante en soule- 
vant la voiture, jusqu'à ce que h»s roues cessent de toucher les 
rails ; tout le poids de la voiture agit ainsi sur les patins. 

Freins à air. — L'application aux voitures de tramways à 
traction mécanique, des freins à air comprimé, soit directs, soit 
automatiques, est déjà assez ancienne ; on avait été amené à les 
adopter, en raison des hons résultats ohtenus par leur emploi dans 
les compagnies de chemins de fer. Mais l'expérience a fait recon- 
naître que, lorsqu'il s'agit d'automotrices faisant de la remorque, 
le frein direct ne convenait plus, parce qu'il n'assurait pas l'arrôt 
des deux tronçons, en cas de rupture d'attelage ; il ne donne pas 
non plus au conducteur de la voilure remorquée la possihilité 
d'obtenir l'arrôt du train, en cas de danger de cette voilun». Ce 
.sont du reste les mêmes raisons qui ont fait abandonner le frein 
direct par les ingénieurs de chemins de fer et ont fait admettre le 
frein automatique. 

D'un autre côté, lorsqu'il s'agit d'automotrices avec remorque, 
ou de plusieurs voitures traînées par une locomotive, comme c'est 
le cas sur la hgne de Louvre-Sèvres-Versailles, le frein automa- 
tique devient, dans certains cas, d'une application assez difficile, 
par suite de la succession 1res rapide d(»s arrêts ou des ralentisse- 
ments; on appauvrit ainsi rapidement l'approvisionnement d'air 
des réservoirs et on rencontre certaines difficultés, au point de vue 
de la production normale de l'air nécessaire à des arrêts si fré- 
quemment répétés. 

La Compagnie générale des Omnibus, à la suite de longues 
expériences, a été amenée à adopter une solution intermédiaire qui 
consiste à avoir, quand on le désire, le freinage direct de la loco- 
motive ou de Tautomotrice seule, tout en conservant, en cas de 
besoin, le freinage automatique sur tout le train, y compris la 
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locomotive ou rautomotrice. Cette solution est obU»nuc au moyen 
du frein à air comprimé, système Soulerin, en modifiant légère- 
ment le robinet de manœuvre et le distributeur de l'automotrice, et 
par l'addition d'une tuyauterie supplémentaire, reliant le robinet 
de manœuvre au cylindre à frein. C'est cette nouvelle disposition, 
appliquée par la Compagnie générale des Omnibus à son matériel 
Mékarski, ainsi qu'à ses automotrices Serpollet, que nous allons 
décrire. 

La figure 177 montre l'ensemble des appareils sur une des 
locomotives Mékarski, commandés, comme on le sait, de cha- 
cune des plates-formes. M et M' sont les robinets de manœuvre, 
D le distributeur, P le détendeur, R le réservoir auxiliaire, F le 
cylindre à frein. 

Le fonctionnement est le suivant : 

Pendant la marche du train, l'air comprimé à 80 kg. des réser- 
voirs arrivant par H, passe dans le détendeur P où sa pres- 
sion tombe à 5 kg. Ce détendeur est représenté figure 180 et 
se comprend de lui-môme ; l'arrivée de l'air à 80 kg. se fait par U, 
l'air détendu sort par M, et la soupape S est une simple soupape 
de sûreté, en cas d'avarie. 

L'air détendu arrive au robinet de manœuvre, et peut passer de 
là, suivant la position de la poignée, soit directement au cylindre 
à freins (frein direct de la machine), soit dans le réservoir auxi- 
liaire R par l'intermédiaire du distributeur D, et par conséquent 
en même temps, par la conduite générale, dans tous les réservoirs 
auxiliaires des voitures de remorque. 

Une voiture de remorque est représentée figure 178 ; le 
robinet c permet la vidange de l'air de la conduite pour frei- 
ner automatiquement le train, en cas d'accident à cette voi- 
ture. 

Le robinet de manœuvre, représenté figure 179, comporte 
cinq positions : 

La position I, la plus à gauche, est celle du desserrage à fond du 
frein automatique aussi bien que du frein direct. 

La position V, la plus à droite, est celle du serrage à fond du 
frein automatique, et par consé(|uent de tout le train. 

La position II est celle de repos, après un serrage modéré du 



frein direct. Elle permcl en m£mc temps l'alimentation de la con- 
duite du frein automatique. 

La positioQ III est la position du serrage à fond du frein direct. 

La position IV est celle de repos aprbs serrage modéré du frein 
automatique. 




■m \^iv 

Fig. 179. — Robinet de n 



Les positions I, III et V, que nous venons d'indiquer, sont Cflles 
auxquelles il faut maint<-nlr pendant quelque temps (trois à 
quatre secondes) le robinet de manœuvre pour opérer le serrage 
ou le desserrage à fond. 

Si, au contraire, le mécanicien veut seulement nioJérer sa 
vitesse au frein direct, dans une penle ou dans une traversée de 
me, il lui suffira de laisser un instant seulement le robinet îi la 
position III et de le ramener à fa position II ; cliaque fois qu'il 
fera cette manœuvre, il augmentera la pression dans le cylindre à 
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trcins de la machine seule, cl passera par conséquent par tous les 

degrés d'effort jusqu'au maximum. 

Inversement, si, aprës un ralentissement trop fort, il veut 
augmenter sa vitesse, il placera, un instant seulement, le robinet à 
la position I et le ramènera ù la position II ; cliaque fois qu'il fera 
cette manœuvre, il laissera échapper de l'air du cylindre à freins 
de la machine jusqu'au desserrage maximum. 




La plupart du temps, il lui suflira, pour régler l'allure de l'en- 
semble du train, de se servir ainsi du frein direct, c'est-à-dire d'agir 
sur la machine seule ; mais dans le cas de longs trains, il peut égale- 
ment être bon de modérer avec le frein automatique, c'est-à-dire en 
agissant sur tout le train. Il lui suflit pour cela d'amener un instant 
le robinet à la position V, et de le ramener vivement à la posi- 
tion IV. En répétant cette manmuvre, il aura également plusieurs 
augmentations successives de pression sur tout son train, jusqu'à 
ce qu'il arrive au serrage à fond. Mais il ne peut desserrer que 
complètement, la modérabilité au desserrage n'existant pas avec 
les freins automatiques. Dans ce cas, il doit alors ramener le robi- 
net à la position 1. 



Enfin, dans le cas où le mécanicien, aprl's avoir fait un ralentis- 
sement au frein direct, se voit obligé de faire un serrage d'ur- 
gence, il n'a (|u'à pousser son robinet à la position V, et le frein 
automatique agit immédiatement et avec toute son énergie sur 
tout lo train, y compris la macliino. 




Fig. ISI. — Distributeur. 



Le distributeur est représenté (iguro 181. Son fonctionnement 
est le suivant : 

G communique avec la conduite générale; F, avec le cylindre à 
freins ; R, avec le réservoir auxiliaire. 

En marche normale, l'air comprimé de la conduite générale 
entre par le canal oo, passe autour dos cuirs jo cl h, et se rend 
par //au réservoir auxiliaire. Pendant ce temps, le système 
mobile supérieur pq f csi soulevé, et par conséquent le cylindre à 
freins communique avec l'oxléricur par e. 

Au contraire, le système inférieur m an est abaissé et le cla- 
pet a fermé. 

Pour opérer un freinage, on fait une dépression dans la con- 
duite générale, dépression qui se transmet dans l'espace compris 
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entre les cuirs p et n; aussitôt le syst?3me jo ç^/ s'abaisse, et le 
clapet /est fermé; le système 77i a n au contraire se soulève, et le 
clapet a s'ouvre. L'air du réservoir auxiliaire passe alors par la 
et b dans le cylindre à freins. 

Toutefois, la quantité d'air qui passe est proportionnelle à la 
dépression produite dans la conduite, car le système m a n est un 
système équilibré qui se referme dès qu'il est passé la quantité 
d'air voulue du réservoir auxiliaire au cylindre à freins ; l'appa- 
reil est donc entièrement modérable et de plus automatique, 
puisque toute ouverture de la conduite générale, par un robinet 
quelconque, donne immédiatement le serrage à fond. 

Le distributeur de machine subit comme seule modification la 
fermeture du conduit e qui fait communiquer le cylindre à freins 
avec l'extérieur par le clapet /. Dès lors, le desserrage de la 
machine se produit non plus par ce clapet/, mais, grâce à la con- 
duite supplémentaire que nous avons indiquée, par le robinet de 
manœuvre. 

Quant au serrage direct, il se produit par une introduction 
directe de l'air dans le cylindre à freins, cet air n'ayant aucune 
action sur le distributeur, puisqu'il trouve le clapet a fermé, et que 
son action sur le cuir m ne peut tendre qu'à augmenter sa ferme- 
ture. 

En pratique, chaque fois qu'il s'agit de descendre une pente ou 
de faire des ralentissements devant un obstacle, il suffit au méca- 
nicien de mettre dans le cylindre à freins de la machine, une petite 
quantité d'air pour opérer le ralentissement de l'ensemble du train. 
Si l'obstacle persiste, ou si un arrêt d'urgence s'impose, il lui suffit 
de pousser la poignée à la position V pour avoir immédiatement le 
freinage automatiijue d'urgence sur le train entier. 

L'avantage du frein direct est qu'il est essentiellement modé- 
rable, tandis que, dans un frein aulonuiti((ue, l'intensité du ser- 
rage est toujours fonction de la perle d'air dans la conduite 
générale. Quant au desserrage, il n'y est jamais modérable, et si 
Ton a besoin d'abaisser la pression au cylindre, on n'a d'autre 
ressource que de desserrer complètement. 

L'application aux automotrices Serpollet est la même, au point 
de vue des appareils en général ; mais comme il n'y a qu'une 
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seule plate-forme, un des robinets de manoeuvre a disparu, ainsi 
qu'une grande partie de la tuyauterie. Le détendeur a également 
disparu, puisqu'il faut, dans ce cas, comprimer Tair sur Tautomo- 
Irice. Cette production d'air comprimé a lieu, soit par un petit che- 
val-vapeur indépendant, qui a, paraît-il, donné de bons résultats 
aux essais, soit à l'aide d'une pompe actionnée par un excentrique 
calé sur l'essieu. Cette solution a été adoptée comme plus simple 
parla Compagnie des Omnibus ; elle a pour avantage d'être moins 
coûteuse et de donner lieu à un entretien moindre. Elle offre tou- 
tefois certains inconvénients, entre autres le manque d'air au 
départ et la relation intime entre l'essieu et le compresseur ; une 
expérience prolongée seule pourra décider à laquelle de ces deux 
solutions on devra s'arrêter. 
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Fig. 182. — Accouplement. 

La figure 182 montre la disposition d(»s accouplements entre 
rautomotrice et la oii les voitures de nîinorque. 



Freins électriques. — Les voitures automotrices à traction 
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électrique sont presque toujours munies, soit du frein à vis 
manœuvré à la main, soit du frein à corde Lemoine, soit des deux 
systèmes. 

Les arrêts ordinaires se font généralement avec l'un de ces deux 
freins; mais on peut cependant se servir des moteurs électriques 
comme frein et obtenir ainsi des arrêts trës rapides, auxquels on 
peut recourir en cas d'urgence. 

Les dynamos installées sur une automotrice sont des machines 
motrices donnant l'impulsion à la voiture, tant que ces dynamos 
reçoivent un courant venant, soit de l'usine centrale par le fil 
aérien ou souterrain, soit des accumulateurs. Mais si, à un moment 
donné, on vient à couper ce courant, l'appareil moteur, étant donnée 
la vitesse de rotation acquise, cesse d'être une dynamo réceptrice 
et devient génératrice ; elle produira donc, à son tour, un courant et 
une force électromotrice comme une dynamo génératrice ordinaire; 
une résistance sera créée entre l'induit et l'inducteur. Si main- 
tenant ce courant produit est amené à traverser un rhéostat, dont 
on modifie successivement la résistance, la vitesse de la dynamo 
ira en diminuant, ainsi que celle de la voiture, jusqu'à l'arrêt. 

On obtient par ce procédé des arrêts très rapides, mais on peut 
en obtenir de plus rapides encore, lorsque les voitures sont 
munies do deux appareils moteurs. Il suffit, après avoir coupé le 
courant, de les mettre en court-circuit, l'un sur l'autre. Dans ce 
cas, chaque dynamo devient, comme dans le cas précédent, géné- 
ratrice, et envoie le courant produit dans la seconde qui tendra 
alors à prendre un mouvement inverse de la première. L'arrêt sera 
très énergique et très brusque; aussi est-ce pour cela qu'il ne faut 
user de ce moyen qu'en cas de danger. 

Le freinage électrique, aussi bien que celui obtenu par le frein à 
vis ou le frein Lemoine, s'applique bien aux automotrices voyageant 
seules ; mais lorsqu'elles sont appelées à remorquer une ou deux 
voitures d'altelage, ces freins deviennent insuffisants, puisqu'ils 
sont inefficaces en cas de rupture d'attelage, et que les conducteurs 
des voitures de remor([ue ne peuvent actionner le frein en cas d'ac- 
cident. Il faut alors avoir recours aux freins automatiques dans le 
genre du frein à air dont nous avons parlé précédemment, ou à des 
systèmes similaires. 



COMPARAISON 



ENTRE LES 



DIFFÉRENTS SYSTÈMES DE TRACTION MÉCANIQUE 

AVANTAGES, INCONVÉNIENTS 



Nous résumons dans le tableau suivant les dépenses totales de 
traction par kilomMre-voiture, en y comprenant Tamortissement. 

Dévenses totales de traction par kilomètre-voiture. 

Frais de traction. Amortissement. Dépense totale. 

Système Rowan 0,35 0,11 0,46 

— Serpollet 0,30 0,11 0,41 

Moteur à gaz 0,43 0,11 0,54 

Air comprimé 0,42 0,15 0,57 

Accumulateurs 0,34 0,13 0,4"i * 

Trolley 0,31 0,17 0,48 

Nous avons pris dans ce tableau, comme systèmes de traction mé- 
canique, ceux qui semblent les mieux appropriés à un service de 
tramways dans une grande ville, Paris par exemple; les prix ont 
donc été établis dans ces conditions. Nous avons omis le système de 
traction Lamm et Francq 5 qui, jusqu'ici du moins, est basé sur rem- 
ploi d'une locomotive remorquant un certain nombre de voitures, et 
qui paraît par cela même trouver son application plus spéciale sur 
les lignes suburbaines ou les réseaux de chemins de fer secondaires. 

La traction funiculaire a été également écartée, parce qu'elle ne 
s'applique qu'à des cas spéciaux : intensité de trafic très grande, 
jointe à de très fortes rampes. 

Comme base d'établissement de la dépense de traction, nous 
avons pris une résistance moyenne par tonne de 17,5 kg.; nous 
avons cru devoir prendre ce chiffre, quoiqu'il dépasse celui de 

• Voir pages 182, 183 et 193. 
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beaucoup de lignes de tramways, parce qu'il est égal et même infé- 
rieur à celui d'un certain nombre de lignes importantes, dans 
Paris, telles que la ligne de Saint-Augustin-Cours de Vincennes, 
Place de la République à Romain ville, etc... Il est du reste facile 
d'établir la dépense exacte propre à une ligne déterminée, en 
connaissant la résistance moyenne vraie de la ligne en question. 

Dans ces conditions, les chiffres de dépense que nous donnons 
peuvent être considérés comme des maxima. Ils permettront 
toutefois de faire la comparaison^ au point de vue des frais de 
traction, entre les différents systèmes, puisque tous les chiffres 
sont établis sur une même résistance moyenne de 17,3 kg. 

Les frais d'amortissement, comptés à 10 p. 100 *, sont basés sur 
les dépenses de premier étabUssement, spécialement affectées à la 
traction, telles que les appareils nécessaires pour la production de 
la force motrice et son emploi, les bâtiments des machines, dépotas 
et accessoires. Ils s'appliquent à un réseau de 30 kilomètres de 
développement, comprenant 20 voitures en service et 10 en ré- 
serve, ce qui correspond à un parcours annuel en chiffres ronds de 
1 000 000 de kilomètres, en admettant un parcours journalier de 
150 km. par voiture. 

Le système le plus économique paraît donc être le moteur à 
vapeur Rowan ou SerpoUet; viennent ensuite, et avec une faible 
différence, la traction électrique par accumulateurs et la traction 
électrique par trolley. 

Dans ce dernier système, la dépense réelle de traction, c'est-à- 
dire sans amortissement, est inférieure à celle des voitures Rowan 
et presque égale à celle des voitures Serpollet ; son infériorité, 
relativement à ces deux derniers svstèmes, est due seulement aux 
frais d'amortissement assez élevés, provenant des dépenses d'éta- 
blissement des conducteurs aériens. 

Le système le pluscherestle système de traction parTair comprimé. 

Cette comparaison est faite au point de vue des dépenses, mais 
il y a lieu aussi de comparer les différents systèmes au point de 
vue des avantages et des inconvénients résultant de leur emploi; 
nous allons essayer de les résumer en quelques lignes. 

' Voir page 15. 
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Le» syslfcmrs Rowiin H Sorpollfl onl l'avantage tic l'iinlépen- 
ilancf compli'tf df lu voilure, qui ni" dépend ni d'une usine centrait", 
ni, l'ii marelle, d'une alimentation de forée motrice par coiiducU-urs. 
La voiture Serpollet parait supérieure à la voiture Rownii, il cause 
de la plus grande élasticité tie sa diaudiJ're, ce qui permet de faire 
varier rapidement la puissance motrice par une plus grande injec- 
lioii d'eau dans les tuhes. Toutefois il y a lieu d'attenilre une plus 
longue durée d'exploitation, afm de savoir si l'enlretien de ce type 
de chaudière ne sera pas la cause d'un acoroisscmetil de dépenses. 
La chaîne qui transmet la force motrice aux essieux nécessite éga- 
lement un certain soin, et on peut se demander si une transmission 
directe ue serait pas plus avantageuse; quehjues essais ontété faits, 
du rpsteilans ceseri», Kniin, les pompes d'amorçage et d'injection 
■l'eau dans la chaudière ont besoin tl'une grande surveillance. 

Ces deux systèmes ont l'un et l'autre l'inconvénient d'avoir la 
rliaudière placée contre le compartinient réservé aux voyageurs, 
ri de pouvoir ainsi les incommoder, soit par les gaz et l'uir chaud, 
soil parla vapeur d'échappement venant des cylindres. 

Les voitures Rowan et Serpollet sont en service ^ Paris; mais 
c'est la voiture Serpollet qui a pris dans ces derniers temps le plus 
d'extension. La Compagnie générale des Onmihus vient <le s'en 
faire livrer soixante, tout ilernii'remeut. 

Nous dtsvons faire remarquer «lu'au point de vue du travail du 
conducteur-mécanicien, celui-ci est moindre avec les systèmes 
électriques qu'avec ceux à vapeur Rowan ou Serpoliel. puisque 
dans ce cas le conducteur a en plus à s'occuper de la surveillance 
d'une chaudière, et eu outre, dans le système Serpollet, i\v la 
pompe d'amorçage à chaque arrtïl. Il faut donc des agents plus 
entraînés que pour les systèmes électriques, 

La voiture automotrice avec moteur a gaz a l'avantage de pou- 
voir être alimentée facilement aux diiïéreiils points |du réseau, 
puisque la force motrice est produite par le gaz d'éclairage, qu'on 
peut recueillir en chaque point de la ville et emmagasiner dans des 
réservoirs à la pression voulue, sans aucune difliculté. Cv syslt-mc! 
jouit donc, connue les deux premiers, d'une indépendance rela- 
tive. 

.Mais, connue nous l'iivons expliqué en parluiil plus spécialei 
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(le ce système, le moteur à gaz entraîne de grandes complications 
mécaniques, soit pour obtenir les variations de vitesse, soit pour 
le changement de marche. De plus, il est assez encombrant, surtout 
à cause du volant, qui doit avoir' un certain poids pour maintenir 
la régularité de la marche. Le moteur à gaz produit également 
dans la voiture des trépidations souvent désagréables et difficiles à 
éviter ; enfin, les émanations des gaz de combustion pénètrent dans 
la voiture et viennent incommoder les voyageurs. 

Malgré les différentes améUorations apportées à ce système dans 
ces dernières années, en Allemagne et en Angleterre, principale* 
ment par la Gaz Traction C^^ il reste évidemment beaucoup à faire 
pour rendre ce système complètement pratique. 

Le système de traction électrique par accumulateurs donne aux 
voilures, comme dans le système précédent, une indépendance 
relative, puisque la force motrice ne dépend que d'une usine cen- 
trale et que le rechargement, soit complet, soit partiel, des accumu- 
lateurs, peut se faire soit à l'usine, comme aux tramways de Saint- 
Denis, soit, en un point quelconque de la ligne, comme aux 
tramways de Neuilly-Courbevoie. 

11 permetdemaintenircelles-ci très propres, et, avec lanouvelle dis- 
position adoptée pour les tramways de St-Denis-Madeleine-Opéra, 
aucune émanation désagréable ne peut pénétrer dans la voiture. 

11 a l'inconvénient d'augmenter le poids mort des voitures, et 
par suite le poids à transporter, si on le compare au système part 
trolley, et jusqu'ici les frais d'entretien et de manipulation des 
accumulateurs sont restés assez élevés. De plus, les forts débits 
sont préjudiciables, et, à moins d'augmenter considérablement 
le poids des accumulateurs, Télasticité de ce système se trouve par 
cela même limitée. 

De grandes modifications, marquant un progrès réel, ont été 
apportées tout dernièrement, comme nous l'avons dit, aux accu- 
mulateurs ainsi ([u'à leur mode de chargement (Madeleine-Opéra- 
Saint-Denis; Madeleine-Neuilly-Courbevoie), et il y a lieu de pen- 
ser que ces améliorations amèneront une diminution dans les frais 
de traction; toutefois, avant de conclure en faveur de ce système, 
il y a lieu d'attendre (jue le temps ait permis d'obtenir des résul- 
tats certains, soit au point de vue du rendement, soit au point de 
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vue des dépenses. Ce système de traction présente de grands avan- 
tages dans les villes où les administrations municipales, par suite de 
questions d'esthétique, sont opposées à Temploi du conducteur 
aérien avec trollev. Ainsi, dans un réseau mi-urbain et nii-suhur- 
bain, on pourrait appliquer les accumulateurs dans la ville, et le 
conducteur avec trollev en dehors de la ville *. 

La traction par Tair comprimé offre les mêmes avantages que le 
système précédent, quant à Tindépendance relative; toutefois, lo 
poids mort supplémentaire à transporter et résultant des appa- 
reils moteurs, réser\-oirs contenant l'air comprimé et appariMls ré- 
chauffeurs avec accessoires, est supérieur à celui dû aux accumu- 
lateurs électriques; les voilures sont par consé(|uent plus lourdes. 

Quant aux machines nécessaires pour la production de Tair 
comprimé, pour son emmagasinage et sa distribution aux voi- 
tures, elles sont plus compliquées et plus coûteuses que celles 
nécessaires pour le chargement des accumuhiteurs. 

D'un autre côté, ce système donne une grande élasticité et per- 
met de remonter facilement les rampes, avec remorque, comme on 
le voit sur la ligne de Sainl-Auguslin-Cours de Vincennes. Les voi- 
tures peuvent être maintenues très propres et les voyageurs n'ont à 
craindre aucune odeur désagréable venant des appareils moteurs. 

Le système de traction électrique par trolley ne donne plus 
aux voitures l'indépendance dont nous avons parlé à propos des 
systèmes précédents; celles-ci dépendent en effet d'une usine cen-' 
traie et d'un conducteur aérien, sur lequel se fait la prise de cou- 
rant; de plus, il nécessite le remaniement des voies existantes, 
lorsque le retour du courant se fait par les rails. 

Le conducteur aérien est souvent un obstacle à l'emploi de ce 
système dans certaines villes, ou dans certains quartiers, où il faut 
tenir compte de l'effet disgracieux qu'il peut produire. 

Le retour du courant par les rails, comme on a riiabitude de le faire 
aujourd'hui, peut être la cause d'effets électrolytiques préjudiciables 
aux tuyaux de conduite d'eau ou de gaz placés sous la chaussée. 

Il est juste de dire que ces inconvénients peuvent être très atté- 
nués en maintenant un faible potentiel dans la conduite de retour, 

Voir la note page 139. 
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et en donnant une grande conductibilité aux rails par un bon éclis- 
sage électrique et une section suffisante. 

Dans ce système, les voitures peuvent être légères, puisque 
tout se réduit au poids des dynamos motrices. Elles peuvent éga- 
lement être maintenues très propres et aucune émanation désa- 
gréable ne peut venir gêner les voyageurs. 

Le conducteur aérien, qui relie directement la voiture avec 
Tusine centrale, donne une grande élasticité au système et permet 
de franchir sans difficulté les fortes rampes, avec remorque. 

Dans les cas exceptionnels où la pose des conducteurs aériens 
est impossible, on peut, au prix d'une assez forte dépense supplé- 
mentaire, il est vrai, avoir recours aux conducteurs souterrains 
placés dans un caniveau. C'est ce qui a été fait dans plusieurs 
grandes villes, notamment à Budapest et à Washington aux Ëtals- 
Unis, et c'est ce qui a été proposé pour Paris à plusieurs reprises. 
Avec cette disposition, les fils aériens sont maintenus pour les par- 
ties suburbaines du réseau, ainsi que pour les quartiers où les 
questions d'esthétique ont moins d'importance. Nous devons ajou- 
ter cependant qu'il y aurait peut-être lieu, dans ce cas, de compa- 
rer les dépenses résultant de l'application de ce système mixte, avec 
celles résultant de l'emploi du système par trolley avec accumula- 
teurs, dont nous avons dit un mot tout à l'heure. 

Nous venons de résumer succinctement les avantages et les incon- 
vénients des différents systèmes principaux de traction mécanique. 
Il serait bien difficile, si ce n'est même téméraire, de tirer actuel- 
lement une conclusion ferme, et de dire que tel système est le 
meilleur et supérieur à tel autre ou à tous les autres. Tout au 
contraire, on serait même amené à dire que les avantages et les 
inconvénients se conlre-balancent, et qu'en résumé le choix à faire 
est une question d'espèce, dépendant surtout des circonstances 
locales dans lesquelles on se trouve. 

On peut dire cependant (|ue si (luelques lignes de tramways ont 
été exploitées dans cvs dernières années, et principalement en 
France, au moyen des moteurs à vapt^ur ou de l'air comprimé, c'<»st 
la traction électri(|ue (|ui a pris le plus grand développement, et 
surtout le système par trolley, ainsi que le montre le tableau ci- 
dessous qui nous servira de conclusion *. 

» Tableau exlrait de V Industrie électrique, numéro du 10 mars 1897. 
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LIGNES EN SERVICE AU i^^ JANVIER 1897 



ÉTATS 


LONGUEUR TOTALE 

de lignes 

on kilomètres. 


PUISSANCE TOTALE 
en kilowatlH. 


NOMBRE TOTAL 

de voilures 

automotrices. 


Allemagne 

Beleique 

Angleterre' 

Bosnie 


642,69 

34,9J 

109,4 i 

5,60 

83.89 

47,00 

279,36 

3,20 

18,00 

115,67 

7,50 

2,80 

5,50 

U,75 

10,00 

78,75 


18 963 

1 220 

4 670 

75 

2 389 
600 

8 736 
320 
486 

5 970 
225 
110 
140 
870 
200 

2 622 


1631 
73 

168 
6 

194 
40 

432 
14 
32 

289 
15 
3 
15 
48 
11 

129 


Antriche-Hongrie .... 

Espagne 

France 


Hollande 

Irlande 


Italie 


Suède et Norvège .... 

Portugal 

Roumanie 

Russie 


Serbie 


Suisse 


Totaux 


1 459,03 


47 596 


3 100 



NOMBRE ET NATURE DES LIGNES EN SERVICE AU l" JANVIER 1897 



ÉTATS 


LIGNES 

à conducteur 

aérien. 


LIGNES 

à conlucteur 

souterrain . 


LIGNES 

à rail 

central . 


LIGNES 

à 

accumulateur 


TOTAL 
des lignes. 


Allemagne .... 
Angleterre .... 
Autriche-Hongrie. . 

Belgique 

Bosnie 

Espagne 

France 

Hollande 

Irlande 

Italie 

Suède et Norvège . 

Portugal 

Roumanie 

Russie 

Serbie 

Suisse 

Totaux. . . 


45 
10 

7 
4 
1 
3 

19 
» 
1 
9 
1 
1 
1 
2 
1 

17 


2 

1 
2 
1 
» 
» 
1 
» 
» 

» 
» 
1 

» 


» 

6 

» 

» 

1 

» 

1 

» 
» 
» 


4 
1 
1 
)) 
» 

». 

1 
» 
» 
» 
» 
» 

» 


51 

18 

10 

5 

1 

3 

26 

1 
-> 

u 

1 

1 
1 

3 

1 
17 


122 


8 


8 


12 


1 


D'après le Sli*eet Railway Journal du 31 mai 1S96, T Amérique exploite par 
i*électricité 20 000 kilomètres de tramways. La ville de Saint-Louis eu a 200 à 
elle seule: une Compagnie de Boston {Wesl-End Sb*eel liailivay) en exploitait 
près de 300 en 1893. 
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i|iies et chimiques. — Résistance des matériaux. — Electricité. — llèRleraants 
administratifs, — dimensions du commerce. — Prix courants et séries de prix. 

— Tarifs des Postes et Télégraphes. 

Relié en loile, 3 fr. ; en cuir, 5 fr. — Pour l'envoi par la poste, 3j c. en plus. 
Alde-^émolrc de l'ingcnienr. 

Aide-mémoire de l'ingénieur. Usthémaliques, mécanique, physique et chimie, 
résistance des matériaux, statique des constructions, éléments des machines, 
machines motrices, conslruotions navales, chemins de 1er. machines-outils, 
machines élévatolres. technologie, métallurgie du fer, constructions civiles, 
législation iniliislrlellc. Troisième édition française du Manuel de la Société 
• Hutte ■ par PiiiLiri-F. IIi.cucms. I volume in-12 contenant plus de I 200 pkges, 

avec 500 ligures dans le texte, solidement relié en maroquin 15 fr. 

AI'C'Mi^iiitttMi de» eoBdncteorH des Paat« et ChaBHHées. 

Aide-memoire des conducteurs et commis des Ponts et i;hausaÈes, ageals- 
Toyers, chefs de section, conducteurs et piqueurs des chemins de fer, contrdieurs 
des mines, adjoints du génie, entrepreneurs et, en général, de toute personne 
«"occupant du travaux, par Eva. Périr, conducteur des Ponts et Chaussées. 
1 volume in-lï. avec de nombreuses ligures dans le texte, solidement relié en 

maroquin 15 fr. 

Tntllé de conslmctloas cU Iles. 

Traité de constructions civiles. Fondations, maçonnerie, pavages et revéte- 
ts, marbrerie, vitrerie, charpente en bois et en fer, couverture, menuiserie 
t fermies, escaliers, monte-plats, monte-charges et ascenseurs, plomberie d'eau 
, chauCTagc et ventilation, ilécoration, éclairage au gaz el é l'électri- 
cité, acoustique, matériaux de construction, fésislanca des r ' 
gnements généraux, par K. Bahbbrot, architecte. I volume in-8*, avec I 5ô* figures 
' ' 'e dessinét's par l'auteur. Relié SO ff. 
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Cours de constroction. 

Cours pratique de construction, rédigé conformément au programme officiel 
des connaissances pratiques exigées pour devenir ingénieur, par rRUD*H0usiE. 

Terrassements, — ouvrages d*art, — conduite des travaux, — matériel. — 
fondations, — dragage, — mortiers et bétons, — maçonnerie, — bois, — métaux. 
— peinture, jaugeage des eaux, — règlement des usines, etc., 4* édition. 2 volumes 
in-8% avec 363 figures dans le texte i6 fr. 

Vaçonnerie. 

Architecture et constructions civiles. Maçonnerie; pierres et briques; leur 
emploi dans les maçonneries ; proportion des murs ; fondations ; murs de cave 
et murs en élévation ; des moulures et des ordres; décoration des murs exté- 
rieurs des édifices; cloisons, planchers, voûtes; escaliers en maçonnerie; élé- 
ments de décoration intérieure ; revêtement des sols ; roches naturelles ; chaux 
et ciments ; du plâtre, produits céramiques, par J. Denfer, architecte, profes- 
seur à l'École centrale. 2 volumes grand in-8% avec 794 figures dans le 
texte 40 fr. 

Charpente en bois et menuiserie. 

Architecture et constructions civiles. Charpente en bois et menuiserie ; les 
bois, leurs assemblages ; résistance des bois ; tableaux, calculs faits ; linteaux 
et planchers ; pans de bois ; combles ; élaiements, échafaudages, appareils de 
levage ; travaux hydrauliques, cintres, ponts et passerelles en bois ; escaliers ; 
menuiserie en bois ; parquets, lambris, portes, croisées, persiennes, devantures, 
décoration, par J. Denfer, architecte, professeur à l'École centrale, i volume 
grand in-8% avec 680 figures dans le texte 25 fr. 

Terrassements, tunnels, etc. 

Procédés généraux de construction. Travaux de terrassement, tunnels, dra- 
gages et dérochements, par Erxest Poxtzex. 1 volume grand in-8», avec 234 figures 
dans le texte 2.*» fr. 

Hesurage et métrage. 

Traité pratique et complet de tous les mesurages, métrages, jaugeages de tous 
les corps, appliqué aux arts, aux métiers, à l'industrie, aux constructions, aux 
travaux hydrauliques, aux nivellements pour construction de routes, de canaux 
et de chemins de fer, drainage, etc., enfin à la rédaction de projets de toute 
espèce de travaux du ressort de l'architecture et du génie civil et militaire, ter- 
miné par une analyse et série de prix avec détails sur la nature, la qualité, la 
façon et la mise en œuvre des matériaux, par E. Sergent, 8* édition. 2 volumes 
grand in-8* et l atlas de 47 planches in-folio 50 fr. 

Coupe des pierres. 

Traité pratique de la coupe des pierres, précédé de toute la partie de la géo- 
métrie descriptive qui trouve son application dans la coupe des pierres, par 
Lejeune. 1 vol. in-8» et 1 atlas in 4* de 59 planches, contenant 381 figures. 40 fr. 

Coupe des pierres. 

Coupe des pierres, précédée des principes du trait de stéréotomie, par Eugène 
RoucuÉ. examinateur de sortie à l'École polytechnique, professeur au Conserva- 
toire des Arts et Métiers, et Charles Bimsse, professeur à l'École centrale et à 
ri^cole des lieaux-Arts, répétiteur à l'École polytechnique. 1 volume grand in-8^ 
et 1 allas in-i" de 33 planches 2.'» fr. 

Matériaux de construction. 

Connaissance, recherche et essais des matériaux de construction et de ballas- 
tage. par t.M. Baldsox, chef de section des travaux neufs au chemin de fer du 
Nord. 1 volume grand in-S" 6 fr 

Chimie appliquée ù Tnrt de l'ing^énieur. 

Chimie appliquée k l'art de l'ingénieur. Première partie : Analyse chimique 
des matériaux de construction, par Ch. Léon Dlrand-Claye, inspecteur général. 
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ancien professeur el ancien directeur du Laboratoire & l'Ëcole des PodIh et 
Chaussées, el Dïrûiie. chimisle de ce Laltoraloire. Seconde partie : Élude spéciale 
des malérianx, d'nBrégalion des maiËriaui, par Hem! Fkhet. ancien élève de 
l'Ëcole poljleclinique, clief <lu Laboratoire des Ponla el Chaussées à Boulogne- 
sur-Uer. 1 volume granil in-8°, avei: <Ii: nombreuses graTures dans le leile- là Tr- 
Cb««x et sels de ehiiBB. 

Chaux et srIs de cliaux appliqués i l'art de l'ingénieur, par Grange, agent 
Toycr en cher du département de la Vienne, 1 volume crand in-S' st^vt liKures. 

dans le texte 18 fr. 

CBRièront de pierre de taille. 

Reclieruhes stalisliques el expériences sur les matériaux de construction. 
Képertoire des carrières de pierre de taille exploitées en ll^M'J, publie par le 
MiNisTÈiiE DES Tbavaux PiiDi.ics et Contenant pour disque carrière: sa desigoa- 
lioD et le nom de la commune oii elle est située, le mode d'exploitation, le 
nombre et la liouleur des lianes, la désignation usuRlIe de la pierre, la nature 
de la pierre, la po.'tition géologique de la carrière, le poids moyen par mètre 
cube cl In résistance k l'écrasement par centiméire carré des échantillons 

essayés. 1 volume in-l° . . . , 10 fr. 

Cannes dctt proccdêH de ca nul radian. 

Congrès iniernaiioonl des procédÉs de construciion tenu en 1889 sous la pré- 
sidence de U. EilTel. Comptes rendus des séances et visites du Congrès, par 
AtiitSTE MosEAL et GEOncES Petit, secrétaires du Congrès. 1 volume grand in-H*. 

avec de nombreuses gravures dans le texte et 8 planches lô Fr. 

■■rs de ooDlènemenl. 

Éludes théoriques et pratiques sur les murs de soutènement et les ponls et 
viaducs en maçonnerie, par IIlbos^le. saus-ing^nieiir des Ponls et Chaussées, 
ancien cher de biireiiu des travaux nauTs à In Compagnie du Nord. ^ édition, 
revue, corri((ée et auHmentfe. 1 volume grand in-S", avec l.î planches et 

m ligures, reli''. . . ... Il fr. 

Consolldatlonn dc!« talus. 

Traité de consolidation des talus, roulei, canaux er chemins de fer, par 
R. BittfiuK, ingénieur civil. I vol. \aA-i el atlas in-S' de Ta pi. doubles. . 10 fr. 
U*llqae graphique. 

Kléments de statique graphique, par Ligè.ve ItoL'ciiË, examinateur de sortie à 
l'Ecole polytechnique, professeur de slalique graphique au Conservatoire des 
>rta et métiers. ) volume grand in-S", avec de nombreuses gravures dans le 

texU 12 fr. 50. 

lattfHr graphique. 

ApplicalLons de la statique graphique. Charges des ponts et des charpentes, 
poutres dioitcs. courbes, pleines, b treillis, continues ; arcs métalliques ; fermes 
mèlalliques ; piles métalliques ; InHuence du vent sur les constructions ; défor- 
mations-, calcul des poutres pour le langage el le montage; piles en maton- 
nerïe ; calcul deï joinls des poutres ; formules et tibles usuelles, par Kcecuuh, 
ingénieur de la maison LilTel. I volume grand in-M- et l allas de 31) ptan- 
Ches 30 fr. 

Eléments de statique graphique appliquée aux con s truc lions. 1" partie: Pou- 
tres droile^j, poussée des terres, voilles, par MLLLEn-URKsLAi; [traduction par 
SlTHirij. i' partie : Poutres continues, applications numériques, parScvHiu. ingë- 
nieur-conâtrucLeur du pont du Liouro. I volume grand in-H' el un atlas in'4' de 

ÏB planchei en 3 couleurs - . . . SO fr. 

Statique graphique. 

Traité de statique graphique appliquée aux constructions, toitures, planchers. 
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poutres, ponls. etc. — Eléments du calcul (graphique ; des forces et de leur 
résultante, des moments fléchissants, des efforts tranchants, recherche des 
maxima, charge permanente, surcharge uniformément répartie, surcharge 
mobile, données pratiques sur le poids propre des toitures et sur leur surcharge 
accidentelle, poutres pleines, poutres à treillis simples et multiples, centre de 
gravité, moment d'inertie, exemples et applications, par Maurice Maurbr, 2" édi- 
tion. 1 volume grand in-S», avec figures dans le texte, et 1 atlas de 20 planches 
in-4» , . 12 fr. 50 

Coors de mathématiques. 

Cours de mathématiques pures et appliquées, à Tusage des conducteurs des 
Ponts et Chaussées, agents voyers, chefs de section, architectes, conducteurs de 
travaux, entrepreneurs, etc., comprenant, Anthmétique, nombres entiers, frac- 
tions et nombres fractionnaires, progression, séries et logarithmes, applications. 
Géométrie plane : propriétés et tracé des figures planes, mesure et proportion 
des figures planes, trigonométrie, courbes diverses. Géométrie de Vespace : pro- 
priétés et construction des figures de l'espace, mesure des figures de l'espace, 
géométrie descriptive, perspective. Algèbre^ analyse et géométrie analytique. 
Mécanique : statique, dynamique, hydrostatique, hydrodynamique, par L. Lan- 
CELiN, inspecteur général des Ponts et Chaussées. 1 volume in-8% avec de 
nombreuses figures dans le texte, relié 10 fr. 

Résumé des coaaaissaaces mathématiques. 

Résumé des connaissances mathématiques nécessaires dans la pratique des 
travaux publics et de la construction, par K. Mussat, ingénieur des Ponts et 
Chaussées. 1 volume grand in-S^ avec 133 figures dans le texte .... 10 fr. 

Traité de topofi^raphle. 

Traité de topographie. — Appareils d'optique, applications de la géodésie à 
la topographie, instruments de mesure, levé des plans de surface, levés souter- 
rains, théorie des erreurs, par André Pelletan, ingénieur en chef des Mines, 
professeur à l'Ecole des Mines. 1 volume grand in-8% avec 235 figures dans le 
texte. Helié 15 fr. 

Cours de topofi^raphlc. 

Cours de topographie. Levé des plans de surface et des plans de mines, par 
Alfred IIabets, ingénieur honoraire des Mines, professeur à l'Université de 
Liège. 2' édition, revue et augmentée, 1 volume grand in-8*, avec 107 figures 
dans le texte 8 fr. 

Levé des plans et nivellement. 

Levé des plans et nivellement. Opérations sur le terrain, opérations souter- 
raines, nivellemeiU de haute précision, par Léon Durand-Clave, ingénieur en 
chef des Ponts et Chaussées, Pelletan et Lallemand, ingénieurs des Mines. 
1 volume grand in-8% avec figures dans le texte 25 fr. 

\lvellement. 

Traité du nivellement, comprenant les principes généraux, la description et 
l'usage des instruments, les opérations et les applications, par Duplessis. 
1 volume in-8", contenant 112 figures 8 fr. 

Tables taehéoméiriqucs. 

Tables tachéométriques, donnant aussi rapidement que la règle logarithmique 
tous les calculs nécessaires à l'emploi du tachéomètre, par Louis Poxs, ingénieur 
d'études de chemins de fer. 1 volume in-8°, relié 10 fr. 

Courbes de rneeordemenl. 

Nouvelles tables pour le tracé des courbes de raccordement en arc de cercle 
(chemins de fer, canaux, routes et chemins), par Chauvac de La Place. 5' édi- 
tion. 1 volume in-12, relié 7 fr. M) 

Mouvement des terres. 

Théorie et pratique du mouvement des terres d'après le procédé Bruckner, 
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par Erxesî IIcmiiy, inspacteur général des l'onts el Chaussées. 1 vol. gr. 
tn-8' 2 fr. 50 

Coawliiiclina dC!« cbeniliiH de fer. 

Instruclions pour la préparalion <Je9 projets et la surveillance de$ travaux de 
construction de la plaie-forme des cliemins de Ter, suivies de tables pour le cal- 
cul des courbes el pour l'ëvalualion des volumes des déblais et des remblais, 
par I.. Partfot, inspecteur général des Ponls et CliBussèes. 1 volume petit in-1*, 
avec S planches et de nombreuses ligures intercalées dans le texte, relié. 15 fr. 

Tracé de» cbemlnti de fer. 

Tracé des chemins de Ter, roules, canaux, tramways, etc. Etudes prélimi- 
naires, études définitives, ~ recherche e[ choix des matériaux de construction 
el de ballastage, par Km. B.mdson, chef de section des travaux neufs au chemin 
de fer du Nord. 1 volume (çrand in-S", avec 4 planches el 95 llftures intercalées 
dans le texte 10 fr. 

C«Mi« de roatcH. 

Tours de roules professé à l'Éc:ole des Ponls 
route, étude et rédaction des pro 
UuRAND-CL-tvE, Inspecteur général des Pools el I 
avec ligures dans le texte 

Vanace en bols. 

Le bois al ses applications au pavage h. Paris, 
systJ^mes de pavage en bois; bois employé ai 
physiques, mécaniques, 
préparât i 



CliauBsées. Disposilton d'une 
ion, enlrelien. par Cu.-Lëon 
ussées, I volume grand ln-8>, 

20 fr. 



is; fabrication des pavés 
bois ; pavage en bois dans les voies k Iramn 
en bois; contrats el cahiers des charges; 
régie, à l'aria; prix de revient, par Al.bei 
Chaussées, ancien ingénieur du service mui 
SS3 ligures dans le texte, relié 



■n France et h l'étranger. Divers 
pavage ; élude des propriétés 

entrelien et durée des pavages en 
.j's ; régime des sociétés de pavage 
fonctionnement du sj'sléme de la 
■ l'rrsciiB, ingénieur des l'ont» et 
cipal de Paris. I volume in-S', avec 
M fr. 



Traité complet de» cbemln* de fér. 

Traité complet des chemins de fer. Historique el organisation linancîëre, cons- 
truction de la plate-forme, ouvrages d'art, vole, stations, signaux, matériel 
roulant, traction, exploitation, chemins de fer à voie étroite, tramways, par 
G. IIdubert. ingénieur des Ponls et Chaussées. 3 volumes grand ia-S". avec 

700 ligures dans le texte 50 fr. 

ChenalBH de fer. Xollonti icénéralen cl ^eonomlqneB. 

Chemins de fer. ^Dlians générales el économiques. Historique, formalités et 
règlements relatifs h l'eièculion des travaux, régimes, développements, dépenses, 
comparaison des voies ferrées avec les roules et les voies de navigation inté- 
rieure, prix de revient des transports sur rails, tarif et leur applicution. recettes 
d'exploitation, voie et traction, chemins de fer k voie étroite, considérations 
économiques, par Lios Levgl'e, ancien ingénieur des Ponts et Chaussées, ingé- 
nieur civil. 1 volume grand in-B» 15 fr. 

ClicaalBit de fer. — Snperittraclare. 

Chemins de fer. Superslnicture : voie, gares el stations, signaux, par 
E. DiUAHUE, ingénieur du service central de la Compagnie du Midi, professeur 
du cours de Chemins de fera l'Ecole centrale des Arls et UanuDictures. 1 volume 
grand in-H-, avec 310 ligures dans le texte el I allas in'4> de Ti planches 

doubles ■ . . 50 tr 

ChenlNM de ter d'iDlérèl local. 

Traité des chemins de fer d'inlérél local. Chemins de fer & voie élroilp, tram- 
ways, chemins de fer à crémaillère el funiculaires, par II, IIumueht, ingénieur 
des Ponts el Chaussées. 1 volume grand in-lj*. avec 212 ligures dans le texte. 
Relié SU fr. 
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C^hemlas de fer & faible trafic. 

Les chemins de fer à faible trafic en France. Lignes secondaires des grands 
réseaux, chemins de fer d'intérêt local et. tramways à vapeur. Etablissement et 
exploitation, par A. Sampite, ingénieur des Ponts et Chaussées, sous-chef de 
l'exploitation des chemins de fer de l'Etat- 1 volume grand in-8* et 1 atlas in-** 
de 16 planches • iô fr. 

Chemlas de fer h Yoie de 0,60 centimètres. 

Construction et exploitation des chemins de fer à voie de 0,60 centimètres. 
Voie, terrassements, ouvrages d'art, machines et matériel roulant, avec étude 
d'un tracé entre deux points donnés, par R. Tartary, conducteur des Ponts et 
Chaussées. 1 volume grand in-8% avec 97 figures dans le texte 10 fr. 

Chemins de fer dlntérêt local et Tramways. 

Chemins de fer d'intérêt local et tramways établis sous le régime de la loi du 
Il juin 1880. Résumé des résultats obtenus et critique des différents systèmes 
employés, par H. Heude, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 1 volume 
in-8» 3 fr. .iO 

Chemins de fer fnnicalalrcs. 

Elude des chemins de fer funiculaires. Historique et classification, étude du 
profil en long, résistance au mouvement des trains, engins spéciaux et voie, 
construction et exploitation, par Alphonse Vautier, ingénieur civil, 1 brochure 
grand in-8o, avec figures dans le texte 2 fr. 50 

Chemins de fer funiculaires. — Transports;* aériens. 

Chemins de fer funiculaires. Transports aériens, par A. Léw-Lambert, ingénieur 
civil. 1 volume grand in-S", avec figures dans le texte 15 fr. 

Tramways. 

Tramway à vapeur à voie de 0'»,60, de Pithiviers à Toury. — I. Description du 
tracé, du matériel fixe et du matériel roulant, détail des dépenses, par F. Likvin, 
ingénieur des Ponls et Chaussées. — II. Examen critique des résultats obtenu^:, 
par H. Heude, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 1 volume grand in8*, 
avec une planche 2 fr. 50 

Tramways d, air comprimé. 

L'air comprimé appliqué à la traction des tramways. Description de la loco- 
motive, compresseurs, chargement de voitures et canalisation, divers modes de 
transport par l'air comprimé, prix de revient et conclusions, par L.-A. Bardet. 
1 volume grand in-8% avec 96 figures dans le texte 7 fr. 50 

Tramways électriques. 

Les tramways électriques. Dispositions générales ; voie; tramways à conduc- 
teurs aériens, souterrains, établis au niveau du sol; tramways à accumula- 
teurs ; matériel roulant; stations centrales ; dépenses, par Henri Maréchal, ingé- 
nieur des Ponts et Chaussées, ingénieur de la l'« section des Travaux de Paris 
et du Secteur municipal d'électricité. 1 volume in-8*, avec 118 figures dans le 
texte, relié 7 fr. 50 

Moyens de transport. 

Les moyens de transport appliqués dans les mines, les usines et les travaux 
publics; voitures, tramways, chemins de fer, plans inclinés, traînage par câble 
et par chaîne, etc., organisation et matériel, par Evkard, 2 vol. in-8*, avec 
1 atlas de 123 pages in-folio, contenant 1 400 figures 100 fr. 

Montagnes et torrents. 

Restauration des montagnes, correction des torrents, reboisement, par E. Thierv, 
professeur à l'Kcole nationale forestière, avec une introduction de M. C. Lechalas. 
1 volume grand in-8o, avec 104 figures dans le texie 15 fr. 
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Jtydrsiillqac agricole. 

Ilfdrauliqite a(;rico1e. AminBeernent des eaux; irrigation des terres labou- 
rables, des cultures maraichÈres, des jardins, des prairies, etc. ; rréation et 
retien des prairies; dessèchements, dessalage , limonage el eolmatage, curage ; 
irrigation el drainage combinés-; renseigne men ta complémentaires techniques 
et administratirs. par J. CHtKPCNTiKR he Cossiuny, ancien élËie de l'École Pol>'- 
teclinique. lauréal de la Saciél6 des Agricutleurs de France, ingénieur civil, 
édition reïue el augmentée, i tolume grand in-8*, avec de nombreusea fli^nres 

is le telle 13 fr. 

■ydmaliqae fluviale. 

ltydraulii|ue fluviale. Météorologie et hydrologie ; les Ilenves, grandes inonda- 
tions, navigaiion; conditions techniques d'un grand dèveluppcment de la navi- 
gation fluviale ; conclusions, par M. C. Lechams, Inspecteur général des Ponts et 

I ChauHEéea. i volume grand iD-8^ avec Hgures dans le texte 17 Tr. iiO 

ffavlcatlon Inléricnre. 

«Guide oFliciel de la navigation intérieure, avec ïlinéraires graphiques des prin- 
cipales lignes de navigation et carte générale des voies navigables de la Prance, 
dressé par les soins du Mimstëkk des Travaux pubmcb. Documents régtemen- 
1 tairas, nomenclature alphabétique et condition» de navigabiliié, 
I tableaux des distances, ïlinèaïres des prïr 
' graphiques, carte au 1/1500 (HO*, 5> éiliti 
|l jéaua. avec 3 planches en couleur et une 
' Prix ; le volume broché et la carte en 

' Le volume solidement relié et la carte 

|U*lère« et caDBux. 



lignes de navigation, il 



: Û-.ÎU SL 



,. plié. 



ispecteur général 
iseées. 'î volumes 
*0 tr. 



t paru dans les Annales île tii Coiislriiclio 
!s renrerme au prix de 2 Tr. la livraison, 
'eau de la Ville de Paris, à Montmartre, i 

i90 : 

eaux de Paris, i 

e IfM '■ 

l'alimentation du canal du Centre, i 

e planche. Livraisoi 



■ des Ponls et Chaussées, professeur à 
grand in-S", avec gravures dans le t< 
fléoervoln*. 

.V. B. — Les études suivantes 

se vendent avec la livraison qii 

Les réservoirs d'alimentalioi 

2 planches. Livraison de février 1890 
Réservoir métallique de 2U0 métrés 

une planche. Livraison de scptembr 
Réservoir de Torcy-Seuf, pour 

3 planches. Livraison d'avril IBBI . 
Réservoirs é pétrole des docks de Sainl-lluen, i 

juin Min a [r. 

Réservoir de la ville de IHorwood (Ohio). Livraison de mars 1895. ... 2 fr. 

Réservoir en masonnerie de ItOUO mËlres de capacité, sur le plateau d'Avron, 
avec une planche. Livraison de janvier IS92 2 II. 

Réservoir d'eau à l'hospice Ferrari, à Ctamart, avec une planche. Livraison de 
mars 1893 2 fr. 

Prise d'eau du réservoir de Montauliry (canal du Centre), avec une planche. 
Livraison dejuiltet 1893 2 fr. 

Tour hydraulique pour l'alimi'ntation d'iiau de la gare de Brème ; avec une 
planche. Livraison d'octobre 1^1)3 2 fr. 

Note sur le calcul des (onds de n 

Livraison de janvier 1891 . . 

tarr*|[cs>péser \ olr h . 

Ëlude théorique el pratique sur les barrages-réservoirs. Barrages e 
barrages mixtes, barrages en maçonnerie, rupture des barrages-i 
A. UuuAS, ingénieur des Arts et tlanulaclures. I volume grand in-S*, avec 
107 ligures dans le lexle " fr. 50 
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Moyens de franchir les chute» des canaux. 

Élude sur les moyens de franchir les chutes des canaux. Écluses, plans inclinés, 
ascenseurs, ascenseur des Fontinettes. par H. Gruson, ingénieur en chef des 
Ponts et Chaussées et L.-A. Barbet, ingénieur en chef de l'usine Gail. 1 Tolume 
grand in-8'', et 1 allas in-4», de 18 planches 25 fr. 

Travaux maritimes. 

Travaux maritimes; phénomènes marins ;' accès des ports. MouTeroents de la 
mer. •— Régime des côtes. — Matériaux dans Teau de mer. — Atterrage. Entrée 
des ports. Jetées, par Laroche, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 
1 volume grand in-8* et 1 allas in-i" de 46 planches doubles 40 fr. 

Ports maritimes. 

Ports maritimes. Ports d*échouage. — Bassins à flot. — Ecluses des bassins 
à flot. — Portes d'écluses. — Ponts mobiles. — Moyens d'obtenir et d'entretenir 
la profondeur à l'entrée des ports. — Moyens d'obtenir et d'entretenir la pro- 
fondeur dans les ports. Ouvrages et appareils pour la réparation des navires. 
Défense des côtes. Eclairage et balisage des côtes. Exploitation des ports. Canaux 
maritimes, par F. Laroche, inspecteur général des Ponts et Chaussées, professeur 
à l'École nationale des Ponts et Chaussées. 2 volumes grand in-H"*, avec figures 
dans le texte et 2 allas in-i** contenant 37 planches doubles 50 fr. 

Cours de ponts. 

Cours de ponls à l'Ecole des Ponts et Chaussées. Emplacements, débouchés, 
fondations, ponts en maçonnerie par Jean Résal, ingénieur en chef des Ponts 
et Chaussées. 1 vol. gr. in-8*, avec de nombreuses figures dans le texte. . 14 fr. 

Ponts en maçonnerie. 

Ponts en maçonnerie, par E. Degrand, inspecteur général des Ponts et Chaus- 
sées, et J. Bi^sal, ingénieur des Ponts et Chaussées. 2 volumes grand in-8* avec 
de nombreuses gravures dans le texte 40 fr. 

Barème des poutres métalliques. 

Barème des poutres métalliques à âmes pleines et à treillis, par Pascal, ingé- 
nieur civil, i volume in-4* avec figures dans le texte. Relié 12 fr. 50 

Constrnctions niétaillqaes. 

Constructions métalliques. Elasticité et résistance des matériaux : fonte, fer 
et acier, par Jean Hésal, ingénieur des Ponts et Chaussées. 1 volume grand in-8*, 
avec figures dans le texte 20 fr. 

Ponts niétalliqacs. 

Traité pratique des ponts métalliques; calcul des poutres et des ponts par la 
méthode ordinaire et par la statique graphique, par M. Pascal, ingénieur, ancien 
élève de l'École d'Arls et Métiers d'Aix. 1 volume grand in-8** et 1 atlas de 
12 planches 12 fr- 

Ponts niétalliqiies. 

Ponls métalliques, par Jean Résal, ingénieur en cheTdes Ponts et Chaussées. 

Tome premier. — Calcul des pièces prismatiques ; renseignements pratiques ; 
formules usuelles ; poutres droites à travées indépendantes ; ponts suspendus ; 
ponts en arc. 1 volume grand in-8% avec de nombreuses gravures dans le 
texte 20 fr. 

Tome second. — Poutres à travées solidaires : théorie générale des poutres à 
section constante; calcul des poutres symétriques; poutres continues à section 
variable ; llu'orie générale des poutres de hauteur variable ; montage des ponts 
par encorbellement ; ponts-grues ; calculs des systèmes articulés; piles métal- 
liques ; tables numériques. 1 volume grand in-8«, avec de nombreuses figures 
dans le texte 20 fr. 

Ponts mctalliqncs. 

Calcul des ponts métalliques à poutres droites, à une ou plusieurs travées par 
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la méthode des lignes dMnflnence. Formules et tables servant an calcul rapide 
des moments fléchissants et des efforts tranchants raaxima déterminés, en 
divers points des poutres, par des charges uniformément réparties et des 
charges concentrées mobiles, par Adrien Cart et Léon Portes, ingénieurs civils 
attachés au service des ponts métalliques de la Compagnie d'Orléans. 1 volume 
grand in-8^ avec figures dans le texte et 2 planches, relié 20 fr. 

Ponts et Tladoci* métalllqneA. 

Calculs de résistance des ponts et viaducs métalliques & poutres droites. 
d*après la circulaire ministérielle du 29 aoiH 1891, par Maurice IIulrwicx, ingé- 
nieur, ancien élève de TÉcole des Ponts et Chaussées. 1 volume grand in-K*. 
avec 1 planche 10 fr. 

PoBti« métalliqoeM. 

Etudes théoriques et pratiques sur les ponts métalliques à une travée et k 
poutre droites et pleines; par E. Dumetz, commis des Ponts et Chaussées, attaché 
au service vicinal du Pas-de-Calais. 1 volume grand in-K», avec 117 figures dans 
le texte 10 fr. 

PttBts métalUqacH. 

Ponts métalliques à travées continues. Méthode de calcul satisfaisant aux 
nouvelles prescriptions du règlement ministériel du 20 aoiU 1K91, avec tables 
numériques pour en faciliter l'emploi, par Bertrand de Fontvioi.ant. ingi^nieur 
à la Compagnie de Fives-Lille, répétiteur de mécanique appliqu<^v à Tlscolo onn- 
trale. 1 volume grand in-8*, avec 3 planches 10 fr. 

StAbllité den coiiAtractioDiv. 

Traité de stabilité des constructions, précédé d'éléments de statiqno graphique 
et suivi de compléments de mathématiques. Leçons professées nu Consrrvatolro 
national des Arts et Métiers et à l'École centrale d'Architecture, par .In. km IMiikt, 
professeur au Conservatoire des Arts et Métiers, h IKoole nntionnlo dos lleaux- 
Arts, etc. 1 volume grand in-i» de 536 pages imprimé sur tr(*»< bnnu papier. 
?iombreux tableaux graphiques ; abaques et tables numériques ; 000 ligures et 
épures dans le texte 2Ci fr. 

de« matériau IL. 



Stabilité des constructions et résistance des matériaux, par A. ri.\M\Nr, ingi^- 
nieiir en chef des Ponts et Chaussées, professeur h TÉcolo dos PontM ol Clmui^ 
sées et à TÉcole centrale. 1 volume grand in-H% avec 26i ligures dnns le 
texte 2:» IV. 

Xontent.H «l'ii;ci*4ic. 

Carnet du Constructeur. Recueil de moments d'inertie relatifs k 3 2tKl pouliTs 
composées à âme simple et double d'une hauteur variant de 20 centimètres t\ 
1 mètre, par Chevalier et Brun, ingénieurs-constructeurs. 1 volume iu-12. 
Relié 7 fr. M> 

Serrurerie cl Conniructioi;!* cj ter. 

Traité pratique de serrurerie. Constructions en fer et serrurerie d'art. — 
Planchers en fer, linteaux, filets, poutres ordinaires et armées. — Colonnes en 
fonte, consoles en fonte, colonnes en fer creux, pans de fer, montants en fer 
composés. — Charpentes en fer, combles, hangars, marchés couverts. — I^as- 
serelles et petits ponts. — Escaliers en fer. — Châssis de couche. bAohes. serres 
jardins d'hiver, chauffage, vitrerie. — Volières, tonnelles, kiosques. — Auvents, 
marquises, vérandas, bo\v-\vindo\vs. — Grilles, panneaux de portes, rampes. 
— Éléments divers de serrurerie et de ferronnerie d'art. — Principaux assem- 
blages employé.'t en serrurerie, etc., etc., par E. Barberot. 2» édition et I volume 
grand in-8*, avec 072 figures dans le texte 25 fr. 

CoBfttmctloa ea clmeat et fer. 

y. li. — Les éludes suivantes ont paru dans les Annalen de lu Cnn.ilrurtion 
et se venden», avec la livraison qui les renferme au prix de 2 fr. la livraison. 
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Constructions en béton de ciment armé, système Hennebique. Livraison de 
septembre 1896 2 fr. 

Éléments des prix de conMtrucllon. 

Recueil d'éléments des prix de construction. Chargements, transports, terras- 
sements, maçonneries, carrelages, pavages, charpentes en bois, couvertures, 
plomberie, zincage et canalisation, menuiserie, serrurerie et charpente métallique* 
plâtrerie, vitrerie, peinture, tenture et dorure, par A. Mégrot, conducteur des 
Ponts et Chaussées, chef de section des chemins de fer. 1 volume in-12, broché. 
7 fr. ; relié 8 fr. 

Chmnitage et Tentilallon. 

Traité pratique du chauffage et de la ventilation. Principes, appareils, instal- 
lations : cheminées, poêles, calorifères, chauffages & air chaud et à vapeur. 
Chauffage et ventilation des maisons particulières, églises, écoles, lycées, 
banques, magasins, établissements publics, théâtres, hôpitaux, casernes, serres, 
bains, amphithéâtres, par Ph. Picard, ingénieur des Arts et Manufactures. 
1 volume grand in-8% avec 506 figures dans le texte relié 20 fr 

Chanffafl^e et ventilation. 

Fumisterie, chauffage et ventilation, par J. Denfer, architecte, professeur du 
cours d'architecture et de construction civile à l'École centrale. 1 volume grand 
in-8% avec 375 figures dans le texte 25 fr. 

Distribution d'ean. 

N. B. — Les études ci-dessous ont paru dans les Annales de la Construction 
et se vendent avec la livraison qui les renferme au prix de 2fr. la livraison. 

Types de bornes-fontaines de ville, bouches d'arrosage et incendie, robi- 
nets, etc., avec une planche. Livraison de décembre 1877 2 fr. 

Distribution d'eau des villes de Cette et de Béziers, avec une planche. Livraison 
de janvier 1884 2 fr. 

Distribution d'eau de la ville de Colmar, avec 2 planches. Livraison de jan- 
vier 1885 2 fr. 

Distribution d'eau de la ville de Mulhouse, avec 2 planches. Livraisons de 
février et mars 1887 4 fr. 

Distribution d'eau de la ville de Porto, avec 2 planches. Livraison de 
mai 1890 2 fr. 

Adduction d'eau à la ville de Liverpool, avec 1 planche. Livraison de 
février 1893 2 fr. 

Travaux de barrage du lUiùne, à Genève et pour l'utilisation de la force 
motrice, avec 2 planches. Livraisons d'août et de septembre 1892 .... 4 fr. 

Outillage mécanique de Tusine pour Tutilisation de la force motrice du Hhône, 
à Genève, avec 2 planches. Livraisons de septembre et de décembre 1892 du 
Portefeuille des machines 4 fr. 

Distribution d'eau de la ville de Pithiviers. Livraison d'octobre 1893. . 2 fr. 

Adduction des eaux des sources de la Vigne et de Verneuil pour Talimenta- 
tion do Paris, avec 5 planches. Livraisons d'avril, mai, juin, juillet et no- 
vembre 1892 et février 1891 12 fr. 

Nouvelles installations pour lu, liltration des eaux de la ville de Uambourg. 
Livraison de mai 1894 2 fr. 

Distribution d'eau de Scutari-Kadikeui, avec 1 planche. Livraison de fé- 
vrier 1895 2 fr. 

Travaux de dérivation du Hhône à Jonage, pour l'utilisation de la force 
motrice du Rhône à la distribution de l'énergie électrique, avec 2 planches. 
Livraisons de juillet, août et septembre 1896 6 fr. 

Hygiène générale et Indastrielle. 

Hygiène générale et hygiène industrielle, ouvrage rédigé conformément au 
programme du cours d'hygiène industrielle de l'École centrale, par le Docteur 
LÉON DucuESNE. ancien interne des hôpitaux de Paris, ancien président de la 
Société de médecine pratique de Paris. 1 volume grand in-8«, avec de nom- 
breuses ligures dans le texte 15 fr. 
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KLECTRICIiK 



Trallv J'i^lcclrlellé el de miigaéliNnic. 

Traiie d'élBclricilé el Je magnélisine. Tliéorii 

melliode» de mesure électrique. Cours professé 

phie, par A. V.isc]ir, ingénieur des télégran>ies 

polytechnique. S vol. gr. in-8'. avec i!e nomlirei 

Théorie de l'éleclrietl^. 

TliËorie de l'ëlectricilè. Exposé d 
fondé uniqiiemenl sur l'expérience e 

Traité pratique d'ricriricité. 

é pratique d'èleclricilé A. l'uEage des Jngéni 



supérieure de lÉléara- 
teur il'enlrée à l'École 
s dans le leïle. !5 fr. 



I pliénomËnes électrïquf 



t de l'étecirii 



mécanique du magnétisme 

mulaieurs et machines éleclrosl 

■rices. transport, dislrjbution el transformation di 

lion de l'énergie èlectriiiue, par Fki.ij; Luc*s, in^ 

Cliaussées, administrateur des chemins de Ter de 

avec Sis ligures dans le leile 



iirs et conKtriicteurs. ThÈorle 
ures eleclriqucï, piles, accu- 
dynam<i-«lectriqiicji gi^ntra- 
l'énergie électrique, utilisa' 
ènirur en che[ des Toiits et 
l'Étal. I volume grand in-S», 
ibit. 



Aeelrlrilé ladn-ttrlelle. 

Traité d'ëlpctricité industrielle, théorique el pratique, par Marccl Ueprf.;i, 
membre de l'Instilul, proresseur d'électricité industrielle au Conservatoire natio- 
nal des arts el métiers, professeur suppléant au Collège de Krance. 3 volumes 
grand în-H*, avec de nombreuses flKures dans le texte, paraissant en 4 Tasci- 
eules. l'rix de souscription à l'ouvrage complet 40 fr. 

Chaque fascicule se vend séparément 12 Tr- 
ia do nlrlrlle. 

Traité pratique d'électricité jndusirielle. Unités et mesures ; piles et macbin«s 
électriques ; éclairage électrique ; transmission électrique de l'énergie ; galvano- 
plastie et électro-métallurgie ; téléphonie, par D. CAOïtT el L. Duao'T. 5' édition. 
1 volume grand in-S°, avec 277 gravures dans le texte, relié 16 fr. 50 

iBBrI pratique de réle«trlclea. 

Manuel pratique de l'Ëlectrieien. Guide pour le montage et l'enlretien des 
inslallations eieclriques. par E. C.idut. !" édition 1 volume in-12, avec 3S9 Hg. 

dons le texte, relié 7 fr. 50 

I de paehe de rclcclrlcleit. 

Aide-mémoire de poche de l'clectricien ; guide pratique à 1 usaga des ingé- 
nienrs, monteurs, amateurs, électriciens, etc., par l'u. Picaro el A. O.ivin. înKé' 
nieurs des arts et manufactures. \ petit volume, formai oblong tleU'*.l£>xO',08. 
relié en maroquin, Irandies dorées & fr. 



Mlr*le des Inslallatlo. 

Contrôle des Installati 
rtnl électrique, producti 



19 éleelrlqiii 

ms èlectriquet 



lu point de vue de la sécurité. Le cùU- 
on de l'énergie, mesures, efTels dange- 
usine, contrôle du réseau, des installations iniè- 
rteures el des installations spéciales, résultats d'exploitation. rËgleraents 
français et étrangers, par A. UohUERijuË, ingénieur en chef des l'onls et Chaus- 
■ées, ancien ingénieur des services de la première section des Iriivaux de Paris 
el du secteur municipal d'eleclricilé, précédé d'une préface de U. IIippolvte 
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Fontaine, président honoraire de la chambre syndicale des électriciens. 1 volume 
in-8% avec de nombreuses figures dans le texte, relié 10 fr. 

L'Électricité dans Tlndustrie. 

L'électricité dans l'industrie. Rapport présenté à TAssociation des anciens 
élèves des écoles supérieures de commerce et d'industrie de Rouen, par Raoul 
Lemoinr, igénieur. 1 volume in-8% avec gravures dans le texte 6 fr. 

L* Année électrique. 

1/année électrique, ou exposé annuel des travaux scientiGques, des inven- 
tions et des principales applications de Télectricité à Tindustrie et aux arts, par 
Pu. Dblauaye. 8 volumes in-12 (1885 à 1892). Prix de chaque volume. 3 Tr. 50 

Plie électrique. 

Traité élémentaire de la pile électrique, par Alfred Niaudet. 3* édition, revue 
par IlrppoLYTE Fontaine, et suivie d'une notice sur les accumulateurs, par E. Ilos- 
piTALiER. 1 volume grand in-8*, avec gravures dans le texte 7 fr. 50 

Électrolyse. 

l^]lecti'olyse ; renseignements pratiques sur le nickelage, le cuivrage, la dorure 
l'argenture, Taflinage des métaux et le traitement des minerais au moyen de 
l'électricité, par Hippolyte Fontaine, 2* édition. 1 volume grand in-8*, avec gra- 
vures dans le texte, relié 15 fr. 

Électroly«e. 

Étude sur le raffinage électrolytique du cuivre noir, par Uugon. 1 brochure 
grand in-8' 1 fr. 50 

Machines djnamo-électrlqaes. 

Traité théorique et pratique des machines dynamo-électrique, par R.-V. Picoc, 
ingénieur des arls et manufactures. 1 volume grand in-8*, avec 198 figures dans 
le texte 12 fr. 50 

Moteurs électriques ù champ mag^nétlque tournant. 

Les moteurs électriques à champ magnétique tournant, par R.-V. Picor, Sup- 
plément au Traité (tes tnachines dynamo-électriques du même auteur. 1 brochure 
grand in-8", avec ligures dans le texte I fr. 50 

Machines dynamo-électriques. 

Trailé théorique et pratique des machines dynamo-électriques, par Silvanus 
Thompson, traduit par E. Boistel, 2* édition. 1 volume grand in-8% avec 558 gra- 
vures dans le texte. Relié 30 fr. 

Machines dynnnio-éleetriqucs. 

La machine dynamo-électrique, par Froelich, traduit de Tallemand par E. Bois- 
tel. 1 volume grand in-8% avec 62 figures dans le texte 10 fr. 

Machines dynaino-ôlcctriqncs. 

Dynamo-volant, système Patin (120 000 watts), accouplée sur un moteur Boyer, 
avec 2 planches. Ce mémoire a paru dans la livraison d'août 1893 du Porte- 
feuille des machines, l'rix de la livraison 2 fr. 

Éclairage électriqne. 

Kclairape électrique de l'Kxposition universelle de 1889. Monographie des tra- 
vaux exécutés par le syndicat ifilernational des électriciens, par Hippolvte Fon- 
TAiNK. 1 volume in-i% avec 29 planches tirées à part et 32 gravures dans le texte, 
relié 25 fr. 

Éclairai^e électriqne. 

Manuel pratique d'éclairage électrique pour installations particulières, mai- 
sons d'habitation, usines, salle de réunion, etc., par Emile Cahen, ingénieur des 
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«lelicrstleconslrucUon des manufncltires Ue l'Klat, 2' érlilion. I vol. in-l2, ave-: 

de nomlireuBes llgureB dins le lexle. l'rix relié 7 fr. ,'iU 

Ëelalrago ciccirique, 

et se veuilenl. avec la livraisuo «[ui Ies renTcrme, au prix de '2 Tr. la livraison, 

Locomobile èlectric|i]e de Gramme destinée à l'éclairaue à distance pour la 
iltreosc (les placer, avec 1 planche. Livraison de juillet IK78 3 fr. 

Ëdaira^e électrique de la Gran [>laza de Toiv>9 du Bois de Boulonne à l'ari», 
avec t planche. Livraison de mars ISUI 3 Ti'. 

I3ïjne municipale d'électricité des Halles centrales à Paris, avec 3 planches. 
Livraisons de juillet el d'août I8UI 4 fr. 

Ëelalraife électrique de Sainl-fancras, slalion de Ueuenl's Park. A Lonrlres. 
avec 1 planche. Livraison de septembre 18Wi ï fr- 

Êclairage électrique de l'avenue de l'Opéra. Livraison de février IH97. 2 rr. 
ÉclAlrage électrique. 

Ëtude pratique sur l'éclairage électrique des gares de chemins de Ter, port.", 
usines, chantier eut ëlablissenients induslrifls par rïiioRr.KS Ut-M0>T, avec la coi- 
laboralioii de Glstâve UtiGMinEs. 1 volume gr. ia-8-, avec deux planches. 5 [r. 
ÉelalraBC à Pari». 

L'éclairage â Paris. ICtude technique des divers modes d'éclairage employas K 
Paris sur In voie publique, dans les promenades et jardins, dans les monuments, 
les gares, les thedlres, les grands magasins, etc., et dans les maisons particu- 
lières. — Gaz. ëieclricilé, pétrole, huile, elc. ; usines et stations centrales, cana- 
lisations lit appareils d'éclairage ; organisation administrative el commerciale, 
rapports des compagnies avec la Ville ; traités et conventions ; calcul de reclai- 
rement d<^» vuies publiques; prix de revient, par lltiMii Marëciul, ingénieur des 
Ponls et Chaussées el du service municipal de la ville de l'aris. t volume 

grand in-H», avec Ï2l figures dans 1h texte, relie 20 fr. 

ÊlMirIcIté. 

Manuel éièmeniaîre d'électricité, par Klkkui:ic Jk^Ki.N, professeur à l'Université 
d'Edimbourg; Irudiiil de ranslni-i par y. nu TtoKsco. 1 volume in-ia, aver' 

32 gravures . . . ï fr 

Cauranti* palypbaHëH. 

Courants polyphasés et alterno-moteurs. Théorie, construction, mode de fonc- 
tionnement et qualités des générateurs et des moteurs à courants alternalifs et 
polyphasés, transformateurs polyphasés et mesure de la puissance dans les sys- 
tèmes polyphasés, par Silvanus I'. Thoui'son, directeur du collège technique de 
Fiasbury, à Londres, traduction par E. Uoistel, ingénleur-exporl près le tribu- 
nal de la Seine. I vol. grand in-H", avec 173 ligures dans le texl«, relié. 16 fr. 
Csarstnls allcraalira d'cleclrlcltë. 

Les courants allernaiifs d'électricité, par T. 11. Buukslet, professeur au lloyal 
Kaval Collège de Greenwich, traduit de ta 3' édition anglaise et auKtnenlé d'un 
appendice, par \V. n. IIk'îbmkwski. 1 volume ir '~ 

relié 7 fr. 5U 

TrkBftfor mn leurs . 

Les transformateurs & courants alternatifs simples et polyphasés. Théorie, 
construction, applications, par Glsbeiit K*i'E', traduit de l'allemand par A. O. 
UuBSKV et G. Chenet, ingénieurs électriciens. I volume in-8*, avec 13^ ligures 

dans le texte, relie lî fr. 

ProbièDie* «nr l'ôlectricllé. 

Problèmes sur l'électricité. Recueil gradué comprenant toutes les parties de 
la science éleclrique, p^r le D' Rubeiit Weueh professeur â l'Académie de Neu- 
châtel, 3- édition. 1 volume in-lï, avec (Iguresdans le telle li fr 
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Installations électriques. Mesures de précaution. 

Installations électriques d'éclairage et de transport d'énergie. Commentaires 
sur les mesures de précaution pressentes par l'Union des Compagnies allemandes 
d'Assurance contre l'incendie, par le D' Oscar May, traduit de l'allemand sous 
la direction d« Ph. Dhi-xhaye. 1 brochure prand in-8', avec 13 figures dans le 
texte i fr. 50 

Transmission de force. 

Transmission de force pour l'électricité appliquée à l'usine de fabrication 
d'engrais chimiques de P. Linet à Âubervilliers. Cette étude a paru dans la 
livraison de juin 1896 du Portefeuille des machines» Prix de la livraison . 2 fr. 

Accumulateurs électriques. 

Recherches théoriques et pratiques sur les accumulateurs éleclriques. par 
René Tamine. 1 volume grand in-8% avec gravures dans le texte. ... 7 fr. 50 

Accumulateur voltaïque. 

Traité élémentaire de l'accumulateur voltaïque, par Éuile Reymer. 1 vol. gr. 
in-8% avec 62 gravures dans le texte et un portrait de M. Gaston Planté. 6 fr. 

Voltamètres-régulateurs. 

Les voltamètres-régulateurs zinc-plomb. Renseignements pratiques sur Tem- 
ploi de ces appareils, leur combinaison avec les dynamos et les circuits d'éclai- 
rage, par Kmilk Reymeh. 1 brochure in-8*, avec gravure et schémas d'installa- 
tion 1 fr. i5 

Télépiione. 

Le Téléphone, par William-Henri Preece, électricien en chef du Brilish Post- 
Office, et JuLiLS Maier, docteur es srienrp<s physiques. ! vohimft prand in-8% 
avec 290 gravures dans le texte 15 fr. 

Téléfl^rapiiie électrique. 

Traité de télégraphie électrique. — Production du courant électrique. — 
Organes de réception. — Premiers appareils. — Appareil Morse. — Appareils 
accessoires. — Installation des postes. — Propriétés électriques des lignes. — 
Lois de la propagation du courant. — tissais électriques, recherches des déran- 
gements. — Appareils de translation, de décharge et de compensation. — Des- 
cription des principaux appareils et des différents systèmes de transmission. — 
Etablissement des lignes aériennes, souterraines et sous-marines par II. Thomas, 
ingénieur «le*» téiéirraplies. 1 volume grand in-8», avec 702 figures dans le texte. 
Relié 25 fr. 

Téiégrapliie sous-marine. 

Traité de télégraphie sous-marine. — Historique. — Composition et fabrica- 
tion des câbles télégraphiques. — Immersion et réparation des câbles sous- 
marins. — Essais électriques. — Recherche des défauts. — Transmission des 
signaux. — Exploitation des lignes sous-marines, par Wuxscbendorff, ingénieur 
des télégraphes. 1 volume grand in-8"», avec 469 gravures dans le texte. 40 fr. 

Tirage des mines par l'électricité. 

Le tirage des mines par l'électricitt^, par Paul-F. Chalox, ingénieur des arts 
et manufactures. 1 volume iii-18 jésiis, avec 00 figures dans le texte. Prix, 
relié 7 fr. 50 
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